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1. Bevezetés 
A mag mágneses rezonancia (a továbbiakban MMR) módszert 1945-ben történt 
felfedezése [1,1]; [1,2] óta egyre szélesebb körben alkalmazzák. A kezdeti mag-
fizikai sikerek (a mag mágneses momentumának, a magspinnek és a mag elektromos 
kvadrupól momentumának a precíziós mérése) után a kollektív mag mágnesezett-
ség vizsgálatában [1,3], a szilárdtestfizikában [1,4], [1,5], [1,6], [1,7], [1,8], a kristály 
és molekulaszerkezet meghatározásban [1,9], [1,10], [1,11], a fizikai- és analitikus-
kémiában [1,9], [1,10], [1,12], valamint a tudomány és technika több más ágában 
nélkülözhetetlen eszközzé vált. Több ezerre tehető az e területre eső tudományos 
dolgozatok száma. 
Fémek MMR módszerrel történő vizsgálata során a fémekre jellemző tulajdon-
sággal, a szkin-effektussal találkozunk, ami bizonyos értelemben a fémeken végzett 
M M R vizsgálatokra rányomja a bélyegét. A rádiófrekvenciás mágneses tér csak 
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korlátozott mélységig hatol be a vezetőbe. A behatolás kvantitatív jellemzésére 
szkin-mélység szolgál, értéke nem mágneses anyagokra (lásd pl. [1,6]) 
ahol a használt betűk jelentése és az általuk jellemzett fizikai mennyiségek egységei: 
<5 szkin-mélység cm-ben, q fajlagos ellenállás ohm/m/mm2-ben, v frekvencia c/s-ben. 
A szkin-mélység értéke rézre 1 Mc/s frekvencián ~ 6 6 mikron és 10 Mc/s frek-
vencián pedig ~ 2 1 mikron. E mélységben az intenzitás e-ed részére csökken, és ami 
ennél sokkal súlyosabb következmény a M M R vizsgálatok szempontjából, a rádió-
frekvenciás mágneses tér fázisa is eltolódik, és a felülettől mért távolság függvénye 
lesz [1,13]. A felülettől különböző távolságban levő atommagok rezonanciáját tehát 
eltérő fázisú rádiófrekvenciás mágneses tér gerjeszti, ami a rezonancia jel torzulá-
sát idézi elő. A kérdés elméleti és kísérleti vizsgálata alapján megállapították [1,14], 
[1,15], hogy a MMR abszorpciós jel a szkin-mélységnél kisebb karakterisztikus mé-
retű mintákon az abszorpciós módussal x"-vel (a komplex mag szuszceptibilitás 
imaginárius részével), a szkin-mélységgel összemérhető, ill. annál vastagabb mintá-
kon az abszorpció az x'+ b%"-\e 1 ( / ' a szuszceptibilitás valós része, másnéven disz-
perziós módus) arányos, az a/b viszony egy adott frekvencián a vastagság függvénye. 
Egészen nagy vastagságoknál a=b = \. 
A jeltorzulás következtében a MMR jel mágneses térerősség szerinti derivált-
jának az alacsony térben levő jeloldala nagyobb amplitúdójú mint a magasabb 
térben levőé, és a jel zérópontja pedig a magasabb térerősségek felé tolódik el. Meg 
kell említeni, hogy néhány alacsonyhőmérsékleti mérésnél [1,16] a szkin-mélységnél 
vastagabb mintákon sem figyelték meg az elmélet által megjósolt torzulást, a jelen-
ség magyarázata azonban hiányzik. 
E torzulás elkerülése a célja a vékony minták használatának. A vékony minták 
közül technikailag legkönnyebben a porminták állíthatók elő. A pormintákban ter-
mészetesen a krisztallitok irány szerinti eloszlása izotróp és rajtuk a MMR spektrum 
paramétereinek csak az összes kristálytani irányra átlagolt középértékét határoz-
hatjuk meg. A fémeken végzett méréseket majdnem kizárólag csak pormintákon 
végezték. Az izotróp krisztallitorientációjú fóliatekercseken végzett mérések pl. 
[1,17], [1,18] információtartalma a pormintákéval azonos. 
A továbbiakban röviden szeretnénk összefoglalni és jellemezni az anizotrop 
krisztallitorientációjú mintákon végzett vizsgálatok eredményeit. Anizotrop krisz-
tallitorientációjú minták a textúrák és természetesen az egykristályok. 
a) E g y k r i s t á l y o k 
Cd e g y k r i s t á l y . Mérték a Kiiight eltolódás anizotrópiáját [1,19], továbbá 
egy rövid közlemény szerint a jelszélességet anizotropnak találták [1,20]. 
F e h é r ón e g y k r i s t á l y . Mérték és értelmezték a Knight eltolódás anizot-
rópiáját, és mérték a vonal-szélességet a kristálytani orientáció függvényében [1,21]. 
Bár a vonal-szélesség értelmezése hiányzik, megállapítják, hogy az nagyságban is 
és irányfüggésben is különbözik a csak dipól-dipól kölcsönhatás feltételezése alapján 
várhatótól. 
Cu és Al e g y k r i s t á l y o k . Az említett két egykristályos méréssel szemben, 
ezeket a méréseket a szkin-mélységnél jóval vastagabb mintákon végezték a [001], 
0,1) 
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[110] és [111] kristálytani irányokban [1,22]. Megállapításaik a Knight eltolódás 
izotrópiájára és a vonalszélesség négyzetes középértékének (második momentumnak) 
az anizotrópiájára vonatkoznak. A második momentum mért értékeit a dipól-
dipól kölcsönhatás alapján számolható elméleti értékkel hasonlítják össze. A szá-
molt és mért értékek — hasonlóan mint pormintákon — nem egyeznek. 
A vastag minta használata következtében a detektált MMR jel + 
arányos és így sem a második momentum, sem a Knight eltolódás közvetlen meg-
határozását nem teszi lehetővé. A szerzők a Kramers—Kronig összefüggéseken ala-
puló numerikus módszert dolgoztak ki a x" módusnak a kevert jelből való leválasz-
tására, és az így kapott x" alapján határozták meg a Knight eltolódás és a második 
momentumok értékét. A közvetett meghatározáson kívül felhívjuk a figyelmet a 
második momentum mérések szokatlanul nagy, átlagosan ±10%-os, és a Knight 
eltolódás ±3-10~5-es mérési hibájára is. E mérések eredményeire a továbbiakban 
még visszatérünk. 
b) T e x t ú r á k 
Fémtexturán végzett M M R mérésről tudomásunk szerint csak Faulkner [1,23] 
tesz említést. Mérési eredményeit abban foglalhatjuk össze, hogy hengerelt és hő-
kezelt réz fóliák MMR jeleinek a szélessége anizotrópiát mutat, az anizotrópia 
-— szerinte — a textúra és a dipól-dipól kölcsönhatás alapján értelmezhető. A rövid 
közleményből a mérési eredmények hiányoznak és az értelmezést meg sem kísérli 
a szerző. 
Kitüntetett orientációjú nem fémes anyagok közül csak a forrón préselt BeO 
poron végzett mérések eredményei ismeretesek [1,24]. Az értelmezésnél figyelembe 
vették a textúrának a kvadrupól effektusra való hatását. A mérések néhány két-
értelműség tisztázását tették lehetővé. 
Az elmondottak alapján megállapítható, hogy a fémek MMR spektrumának 
anizotrópiájára vonatkozó vizsgálatok és a belőlük levont következtetések nagyon 
hiányosak az irodalomban. A hiányosság oka nyilvánvalóan a szkin-effektusban 
keresendő, valamint abban, hogy a fóliaegykristályok előállítása nem a legegysze-
rűbb technológiai feladat. Fóliaegykristályok hiányában a textúrák anyagmintaként 
való felhasználásának kérdését vetjük fel, azt remélve, hogy vizsgálatuk alapján 
kapott információ közel azonos az egykristályokon várhatóval. 
Természetesen felmerül az a kérdés is, hogy a várható információ megéri-e az 
esetleges bonyolult szövetszerkezet figyelembevételével kapcsolatos munkát. 
A rézfóliákon végzett vizsgálatainknak [1,25] a célja kettős volt: 
a) Ismert — lehetőség szerint egyszerű — fémtexturán mérni az atommagok 
által érzett lokális terek értékét különböző kristálytani irányokban, és 
b) kvantitatíve értelmezni a mérési eredményeket a krisztallitorientáció szórásá-
nak a figyelembevételével. 
Korábbi méréseinkben [1,25] a rézfóliákon, valamint a pormintákon más szer-
zők által megfigyelt többletmomentum (ami alatt a mért és a dipól-dipól kölcsön-
hatás alapján számolt második momentumok különbségét értjük) eredének tisztá-
zása volt a célja méréseink kiterjesztésének, azaz a nagytisztaságú Johnson—Matthey 
fóliákon és a pormintákon végzett vizsgálatoknak. 
A többletmomentummal (illetve többletkiszélesedéssel) kapcsolatos kérdések 
közül a bevezetésben csak egyet említünk meg. Redfield [1,26] szerint a vonalszéles-
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ség meghatározásában fontos szerepe van a magok között ható pszeudo-kicseré-
lődési kölcsönhatásnak. A kicserélődési állandóra vonatkozó bizonyos feltételezések 
mellett (lásd 6. C. fejezet) a 63Cu izotóp M M R jelének egyes paraméterei nagysze-
rűen értelmezhetők. Feltételezve, hogy a kicserélődés valóban fennáll, a 6SCu izotóp 
M M R jelének második momentumához közel kétszer akkora járulékot ad, mint a 
e3Cu izotópéhoz, a kicserélődési állandó ugyanolyan értéke mellett. A 65Cu izotóp 
1,1. TÁBLÁZAT 
Atommagok jellemző tulajdonságai 
(Varian Associates, Palo Alto, California táblázata alapján) 
Izotóp 
Spin 
h egység Előford . %-ban 
Mágneses mom. 
[mm] 
El. kvadr. mom. 
[ 1 0 - 2 4 cm2] 
Rez. frekv. 
104 Oe térb. 
[Mc/s] 
JH 1/2 99,98 2,79270 42,577 
2H 1 1,56-10~2 0,85738 2,77-10-3 6,536 
'Li 3/2 92,57 3,2560 —4,2-10"2 16,547 
e8Cu 3/2 69,09 2,2206 —0,15 11,285 
e5Cu 3/2 30,91 2,3790 —0,14 12,090 
MMR jelének második momentumát csak Gutowsky [1,27] mérte, és szerinte a 
többletmomentum a 6äCu izotópnál 0,6 Oe2, a 63Cu izotópnál pedig 0,7 Oe2. 
E munkában a vákuumban hőkezelt réz fólia és pormintákon végzett mérések 
eredményeit és az eredmények értelmezését foglaltuk össze. 
Az 1,1 táblázatban a mérésekhez felhasznált atommagok jellemző tulajdonsá-
gait adtuk meg. 
2.jElméleti összefoglalás 
E fejezetben röviden összefoglaljuk azokat az elméleti meggondolásokat, 
amelyekre a kísérleti eredmények értelmezése során szükségünk lesz. Részleteseb-
ben foglalkozunk az atommag és a környezet közti mágneses kölcsönhatásokkal 
és a MMR spektrumra gyakorolt hatásukkal. Mivel vizsgálatainkat jól hőkezelt, 
köbös szimmetriájú mintákon végeztük, az atommag és környezete között fellépő 
elektromos kvadrupol kölcsönhatás kérdését csak vázlatosan érintjük. 
Megvizsgáljuk az atommagok viselkedését külső mágneses terekben (A. pont), 
az atommagok közötti dipól-dipól kölcsönhatás szerepét a spektrum kialakításában 
(B. pont), foglalkozunk a vezetési elektronoknak a spektrumra gyakorolt hatásával 
(C. pont), az elektromos kvadrupól kölcsönhatással (D. pont), és végül a rövid 
spinrács relaxációs idő következtében fellépő kiszélesedéssel (E. pont). 
A) Atommagok külső mágneses terekben. 
A mag helyén levő mágneses tér definíciója 
П Ê Helyezzünk egyetlen - f h spinű és ц
т
 = ym ? h ( . / : spinkvantumszám, h а 2л-vei 
osztott Planck állandó, ym a mag girómágneses faktora a felírt mennyiségek pedig 
a spin, ill. mágneses momentum maximális mérhető komponensét jelentik.) mág-
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neses momentumú atommagot H0 állandó z irányú külső mágneses térbe. A mag 
Hamilton operátora: 
Ж2 = -ymhHjz, (2,1) 
Jz: a magspin z komponensének operátora. 
А Ж operátor sajátértékei pedig 
Em = ~yjH(>m\ (2,2) 
ahol m' az atommag mágneses kvantumszáma, és lehetséges értékei : m' = £ ; £ — 1 ; 
Az energianívók egyenlő távolságra helyezkednek el egymástól, a szomszédos 
nívók energiakülönbsége : 
AE=ymhH0. (2,3) 
Várható, hogy külső perturbáló tér hatására az energianívók között átmenet 
jön létre. A magrezonancia technikában alkalmazott, a # 0 térre merőleges x irányú 
változó H[ amplitúdójú mágneses tér esetén a perturbáló operátor 
•^pert = ~Ут hH\ Jx COS (Ot (2,4) 
alakú, ahol Jx\ a spin x komponensének operátora és œ pedig a gerjesztő tér kör-
frekvenciája. 
A (m"\Jx\m') mátrixelemek csak m"=m'± 1 esetben különböznek zérótól, 
megengedett átmenetek csak szomszédos nívók között jöhetnek létre. Az energia-
megmaradás törvénye alapján kapjuk a rezonancia feltételt: 
hco0 = AE=ymhH0, azaz œ0 = ymH0. (2,5) 
Ha a kiszemelt atommagnak a környezetében mágneses momentummal ren-
delkező szomszédok vagy mozgó töltések vannak, akkor az általuk keltett mágneses 
tér az atommag helyén különbözik zérótól (illetve az általunk alkalmazott Hü tértől), 
és értéke a környezet tulajdonságaitól függ. Számítása úgy történik, hogy meghatá-
rozzuk az atommag Zeeman energiájának sajátértékeit, és a (2,3) egyenletnek meg-
felelő 
AE=ymhH (2,6) 
összefüggést az atommag helyén levő mágneses tér definíciós egyenletének tekintjük. 
Ebben az esetben a lehetséges energianívók közti megengedett átmenetek gerjeszté-
séhez szükséges váltakozó mágneses tér körfrekvenciájának és az atommag giro-
mágneses faktorának az сo/ym hányadosa az atommag helyén levő mágneses térrel 
lesz egyenlő, 
f = Я . (2,7) 
/ m 
Ez utóbbi összefüggésünk a tér MMR módszerrel történő kísérleti meghatározására 
is utal. 
Nagyszámú atommagot tartalmazó ferro-ferri, vagy antiferromágneses, illetve 
külső mágneses térbe helyezett dia- vagy paramágneses minták esetén eleve nem 
lehetünk bizonyosak afelől, hogy az atommag helyén levő tér értéke minden egyes 
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atommagnál ugyanaz, a tapasztalat szerint a tér atommagtól atommagig változik. 
A térerősség eloszlását a g(H) sűrűségfüggvény írja le. Azonnal hozzá kell tennünk, 
hogy g(H) nem minden esetben határozható meg elméletileg. Nagyszámú atom-
magból álló sokaságban az atommagoknál levő tér jellemzésére a statisztikus fizi-
kában szokásos mennyiségeket, a tér (H) várható értékét ( ( / / —(//))2) szórásnégy-
zetét, stb. vezetjük be. Ebben az esetben (2,6) és (2,7) definíciós egyenleteink az át-
lagértékekre vonatkoznak. E mennyiségek értéke a legtöbb esetben elméletileg is 
és kísérletileg is meghatározható. 
A tapasztalat azt mutatja, hogy az atommag helyén levő tér különböző eredetű 
járulékainak (pl. az atommagoktól vagy fémben a vezetési elektronoktól származó 
térnek) a hatása eltérő lehet, pl. az egyik csak az átlagértékét a másik pl. csak a 
szórásnégyzetét változtatja meg. Ennek alapján a különböző effektusok szétválaszt-
hatok, egy összetett jelenség szétbontása válik lehetővé, és az elemzés az anyag tör-
vényeinek mélyebb megismeréséhez vezet. 
Köbös szimmetriájú, nem ferro-, ferri- vagy antiferromágneses szilárdságtestek-
ben az atommagok közti dipól-dipól kölcsönhatás elsőrendű szerepet játszik a 
M M R spektrum tulajdonságainak a meghatározásában. 
A várható effektus nagyságrendjéről könnyen kaphatunk felvilágosítást. Egy 
l_im mágneses momentumú atommag tőle r távolságban nJr3 = Hlok rendű mágneses 
teret hoz létre, ennek nagysága pm = 10~23 erg/oersted és r=2 Â értékeknél Я 1 о к ^ 1 
oersted. Ez a tér a külső mágneses térrel azonos vagy ellentétes irányú lehet, és így 
az atommag helyén levő térerősség szórását, azaz a rezonancia jel kiszélesedését 
idézi elő. A tér értéke független a külső térerősségtől; 104 oersted nagyságú külső 
térben a magok helyén levő térerősség szórása lényegesen kisebb az átlagértékénél, 
ezért a vonalszélesség kicsi és a M M R jel szilárdtestekben is detektálható. 
Nagyon sok atommagból álló rendszer esetén meg kell határozni az átmenetek-
nek a dH térerősségtartományba eső hányadát, a z a z g ( # ) í / # - t (vagy a vele ekvivalens 
f(œ)dœ-t), a g(H) (ill. /(eu)) sűrűségfüggvényt a rezomancia jel alakfüggvényének 
nevezik. A feladat csak kevésszámú atommagot tartalmazó rendszerekre (ún. két, 
három és négy-spinrendszerekre) oldható meg egzaktul. N számú spin kölcsönhatása 
esetén meg kell elégednünk a g(H) sűrűségfüggvény momentumaira (második, 
negyedik momentum) vonatkozó szerényebb elméleti kijelentésekkel. Az ún. mo-
mentum módszer kidolgozása Van Vleck. nevéhez fűződik [2,1] és részletes leírása 
megtalálható [l,3]-ban és [l,4]-ben is. A továbbiakban vázlatosan ismertetjük a 
meggondolások lényegét. 
a ) A k ö l c s ö n h a t á s H a m i l t o n o p e r á t o r a 
N számú pm mágneses momentumú atommag (a továbbiakban N spin) dipól-
dipól kölcsönhatási operátora: 
B) Dipól-dipól kiszélesedés merev rácsokban 
A Van Vleck elmélet 
(Mmj • kmk) , (ámj-fjk)(pmk-fjk) (2,8) 
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ahol fim = yJiJ a mag mágneses momentumának, rJk a j és к mag helyvektorának 
operátora, továbbá rjk a helyvektor abszolút értéke. Az összegezésből a j = k tag 
természetesen kimarad. 
Az operátor két részre bontható a 
Ж
л
 = Ж2 + Щ (2,9) 
összefüggésnek megfelelően, ahol a problémához jobban simuló (r; 0 ; Ф) 
polárkoordinátákban felírva: 
= ! у 1 Л 2 2 ( 1 ~ 3 crf 0 J k ) О Л Д » - - Л Л ) , (2,10) 
ahol a j mag spin operátora, У
 z j а у mag spin z komponensének operátora és 
0jk a j — к helyvektor és Я 0 által bezárt szög. 
Megmutatható (lásd pl. [1,4], hogy a Ж£ rész hatására az со = 0; 2co0; Зю0  
stb. frekvenciákhoz eső spektrumvonalak jönnek létre a (Я1ок/Я„)2 viszonynak meg-
felelő, lecsökkent intenzitással. Tehát Ж£ az œ = m0 körüli jel alakjának kialakítá-
sában egyáltalán nem játszik szerepet. Mivel általában kísérletileg csak az co = co0 
körüli spektrum vizsgálata lehetséges, ezért а Ж
л
 operátorból а Ж
л
т
 részt a továb-
biakban elhagyjuk. 
Tehát a magspin rendszer redukált Hamilton operátora Я„ térben: 
* Z - ym Л * + т 2 ( 1 ~ 3 Г 2 0 д ) (3 л , - 7Л - Л - Л ) . (2,11 ) 
к
 4
 J, к I jk 
ahol_az első tag (Ж,) a nem kölcsönható magok Hamilton operátora Я 0 térben. 
А Ж
т
 és Ж% operátorok felcserélhetők [1,4] és így szimultán saját függvénnyel ren-
delkeznek. Jelöljük Ж$ saját függvényeit |a), sajátértékeit Ex-\a\, a Zeeman prob-
léma sajátfüggvényeit |M)-el, sajátértékeit — ymhH0M-e 1, a szimultán sajátfüggvényt 
pedig |Ma)-val. A feladat a 
(Ж: + Ж?) ]Mx) = (-ymhH0M+Ea) \Ma) (2,12) 
sajátértékegyenlet megoldása, ami azonban gyakorlatilag nem lehetséges. A Van 
Vleck elméletnek vagy más néven momentum módszernek éppen az a lényege, hogy 
az egzakt sajátfüggvények és sajátértékek ismerete nélkül lehetővé teszi néhány 
spektrum-jellemző kiszámítását. 
b ) Az a b s z o r p c i ó a t o m i e l m é l e t e 
A fejezet célja a magszuszceptibilitás imaginárius részének, y"-nek a kifejezése 
mikroszkopikus mennyiségekkel. A számolás a mikroszkopikus és makroszkopikus 
jellemzőkkel kifejezett abszorbeált teljesítmények összehasonlítása alapján történik. 
A sokspin rendszer energiasajátértékeit Ea, .Ej-vei jelölve, a megfelelő energianívó 
p(Ea)... betöltöttségét termikus egyensúly esetén a Boltzmann faktor határozza meg, 
e-EJkT 
P(Ea) = (2'13> 
Ec 
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ahol к a Boltzmann állandó, T az abszolút hőmérséklet, Ec pedig a teljes saját-
érték spektrumon végig megy. 
Ha a rendszer kezdetben |a) állapotban volt, akkor az \a) \b) átmenet követ-
keztében a rendszer által időegység alatt felvett energia (abszorpciós sebesség): 
Раь = hcowab[p(Ea)-p(Eb)]. (2,14) 
Olyan kis amplitúdójú, (2,4) alakú monokromatikus perturbáció esetén, amely-
nél a perturbáló mátrix-elem abszolút értéke kisebb, mint a nívószélesség, a Wab 
átmeneti valószínűség értéke (pl. [1,4])*, 
WBb = Щ- ia\nx\b)\4(Eb-Ea-Щ, (2,15) 
ahol fix = 2 ß x k a sokspin rendszer eredő mag mágnesezettsée x komponensének 
к 
operátora. 
A spin rendszer által felvett teljesítmény: 
P
 =!t - f k o ) 2 [P(Ea)-p{Eb)} \(a\Jix\b)2ô(Eb~Ea — Íwj). (2,16) [ « 4 Eb>Ea 
A teljesítmény klasszikusan is kiszámítható, értéke 
P = ~ H Í * x " . (2,17) 
(2,16) és (2,17) összehasonlítása alapján 
\X"(œ) = TT 2 [/>(£.) —p(Eb)]\(а'\Цх\bfô(Eb-Ea-ho>), (2,18) 
Еа,Еь 
ahol az Eb>~Ea korlátozást azzal szüntettük meg, hogy x" értelmezési tartományát 
formálisan kiterjesztettük negatív cu'-kra is. Az így definiált y" (cu), co-nak páratlan 
függvénye. 
A továbbiakban a rácsváltozókat paraméterekként kezeljük és így az a,b, ... 
kvantumszámok csak a spinekre vonatkoznak. 
További egyszerűsítést jelent a magashőmérsékleti közelítés alkalmazása, 
amelynek feltételei Eb — Ea <к kT, és az, hogy az N spin állapotösszege (2.У + Í j -
szerese az (N—l) spin állapotösszegének, 
így kapjuk /'(ft>) végső alakját 
X"(co) =
 { 2 / + i ) N k T 2 \(a\nx\b)\4(Eb-Ea-hœ). (2,19) 
Mivel a M M R jel frekvenciaegységekben kifejezett szélessége sokkal kisebb ca-nál, 
ezért a jel kis frekvencia tartományában со állandónak tekinthető és у"(со)jm meny-
nyiséget is használhatjuk a görbealak jellemzésére. Ez a mennyiség ш-пак páros 
függvénye. 
* Az időtől független (2,15) akkor érvényes, ha létezik egy olyan т karakterisztikus idő, ame-
lyen belül a betöltöttségek változása elhanyagolható, és a nívószélesség <5Е» h/z. (т-nál rövidebb 
időtartamú változásokról információt nem kapunk.) 
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c) M o m e n t u m m ó d s z e r 
Az előző fejezetben mondottak alapján tehát az 








összefüggést használjuk a rezonancia abszorpciós görbealak jellemzésére. x"(oS) 
és /(со) között egyértelmű összefüggés van, és az alább definiálandó momentumok 
mindkét mennyiségre nagyon jó közelítéssel ugyanazok. 
/(со) momentumait és centrális momentumait az alábbi összefüggések adják: 
f o f f (m) dm 
<«"> = 4 , (2,21) 
f f{m) dm 
о 
illetve 
/ (со — (m))"f(m) dm 
{Ám") = - . (2,22) 
f f (со) dm 
0 
(2,21) n= 1 esetén adja a frekvencia várható értékét és (2,22) n = 2, ill. n = 4 esetén 
— nem éppen következetes, de az irodalomban elterjedt elnevezés szerint — a 
MMR jel második, ill. negyedik momentumát. 
Felhasználva az rn = ymH rezonancia feltételt (2,21) és (2,22)-vel analóg kifeje-
zések írhatók fel a lokális mágneses tér momentumaira és centrális momentumaira. 
Vizsgáljuk meg először a rezonancia frekvencia (ill. az atommagok helyén 
levő lokális térerősség) várható értékét. Az elmélet szerint [1,4]: 
/mf(m) dm = Ц Sp{ f i i } ; f f(m) dm = S p {fii}, (2,23) 
és így 
(m) = m0; ill. <H) = H0. (2,24) 
Tehát a rezonancia frekvencia várható értéke nem tolódik el a dipól-dipól kölcsön-
hatás következtében, az m0 = ymH0 összefüggésnek megfelelően pontosan a H0 
térhez tartozó rezonancia frekvenciával egyenlő. Ugyanaz vonatkozik a H tér 
várható értékére is. 
Az elmélet szerint a frekvenciaszórás négyzete, 
w
 S p K ) 
Az összefüggés alapján látható, hogy a fix operátorral felcserélhető kölcsön-
hatások nem adnak járulékot a második momentumhoz, így pl. az f у J k típusú 
skaláris kölcsönhatás sem. 
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A spurok kiszámításánál figyelembe veszik, hogy a spur értéke független az 
ortonormált teljes függvényrendszer választásától, és így a spurképzés az m1, m2, ..., 
mN kvantumszámokkal jellemzett N darab individuális spinfüggvény szorzatára 
történik. 
A magasabb momentumokat mérési eredményeink értelmezésénél nem fogjuk 
felhasználni, így velük itt nem foglalkozunk. 
A spurképzés után 
- U k W + l ^ Z « - 3 ? * * (2,26) 
4 /V
 j,k Г jk 
összefüggést kapjuk. Amennyiben minden atommag azonos pozícióban foglal he-
lyet, úgy az összeg független lesz az egyik indextől és a frekvenciaszórás négyzete 
{Aafi> = I (2,27) 
4
 к I jk 
Az egyenlet jobboldalán minden tag (ymH\0k)2 rendű, ahol Hktok а к mag hozzájárulása 
a j magnál levő lokális térerősséghez. Az egyenlet a lokális térerősség pontos de-
finíciója (y^-töl eltekintve). Az elméleti és kísérleti momentumok közvetlenül össze-
hasonlíthatók. 
Mivel eddig csak azonos atommagok közti kölcsönhatást vettünk figyelembe, 
[2,27] baloldalát a továbbiakban (Aa>2)jj-\s 1 jelöljük és a következő fejezetben 
megvizsgáljuk egy második nemrezonáns magfajta (jellemzői: y'm\ J'; ц'т) hatását 
a ym; J és \xm mennyiségekkel jellemzett rezonáns magok MMR spektrumára. 
d ) K é t f é l e s p i n t t a r t a l m a z ó r e n d s z e r 
Két nem azonos mágneses momentumú mag redukált dipól-dipól kölcsön-
hatási operátora [1,4] 
( * 3 V = y m y ' m V 2 I T * & k l ) (2,28) 
k,V rkV 
ahol a még nem definiált szimbólumok jelentése azonos a (2,10)-ben szereplőkével. 
Az J — У dipól-dipól kölcsönhatás járuléka a második momentumhoz 
(Aco2)^ = I + 1 ) Z ( 1 ~ 3 ' Г 2 &kvf • (2,29) 
J V ' kV 
Végül az J spinű mag MMR jelének teljes második momentuma 
(Aco2) = (Aco2)^ + (Aa)2)ss.. (2,30) 
e) A m á s o d i k m o m e n t u m é r t é k e k é t f é l e m a g s p i n t t a r t a l m a z ó 
l a p c e n t r á l t k ö b ö s r ác s r a 
(2,30)-ban a rácsösszeg tartalmazza a kristályrács jellemző tulajdonságait és 
az állandó mágneses térnek a kristályhoz viszonyított helyzetét. Vezessünk be két 
azonos origójú koordinátarendszert, az egyik a laboratóriumi koordinátarend-
szer L(x, y, z\\H0), a másik a kristályhoz rögzített koordinátarendszer K(xk, yk, zk). 
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#o vektor, illetve az r jk vektor iránykoszinuszait а К rendszerben Alf A2,A3, ill. 
Ç jk, rijk, Сд-val jelöljük. Ezen iránykoszinuszok felhasználásával az ismert össze-
függés alapján 
cos 0 д = X£Jk + X2T]Jk + AgCyt • (2,31) 
Elvégezve az összegekben a kijelölt műveleteket és figyelembe véve a rács szimmetria-
tulajdonságait, (2,31) alapján a következő eredményt kapjuk lapcentrált köbös 




* = Í 2 4 t 6 [ 7 - 9 + ^ + &)], (2,32) 
Jl 
b
= \ 2 rjk [9-15 + r,% + :%)}. 
^ к 
Kiszámítva a rácsösszegeket, felírhatjuk a kétféle mágneses momentumú magot 
tartalmazó lapcentrált köbös rács MMR jelének második momentumát az atom-
mag és a kristályrács jellemző tulajdonságainak a függvényében. Felhasználva 
[2,2] numerikus eredményeit, a második momentum értéke mágneses térerősség 
egységekben, (d<u2) = y2Af£ alapján: 
Ml = 44,17Ä2 d-«X 
Х[2,171-(А} + А| + А|)], (2,33) 
ahol p a rezonáns, p' a nemrezonáns magfajta előfordulási valószínűsége, és d a 
lapcentrált köbös elemi cella rácsállandója. A formula felírásánál természetesen 
feltételeztük, hogy a kétféle mag a rácshelyeken statisztikusán oszlik el. 
f ) A M M R je l t ö b b i p a r a m é t e r é r ő l 
A második momentum nem ad felvilágosítást a MMR jel alakjáról, ahhoz 
magasabb momentumok ismerete is szükséges. Annak ellenére, hogy Van Vleck 
eredeti munkájában teljesen általánosan meghatározta a negyedik momentum ér-
tékét is, konkrét kristályszerkezetre való alkalmazása csak primitív köbös rács 
esetében ismert [2,1]. A további magasabb momentumok közül pedig csak a hato-
dik momentumot számolták ki a primitív köbös rács (100) típusú irányaiban [1,3]. 
Bár a számításoknak elvi akadálya nincs, az elvégzendő hosszadalmas munka min-
denkit elriaszt a bonyolultabb kristályszerkezetekre vonatkozó konkrét számítá-
soktól. 




mennyiség görbealakról görbealakra változik. Gauss, Lorentz négyszög és három-
szög alakú sűrűségfüggvényekre az eredmények [2,2]-ben megtalálhatók (pl. Gauss 
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eloszlás esetén az értéke három). Ezért а к mennyiséget a M M R jel alakparaméteré-
nek tekintjük. 
A negyedik és második momentumra vonatkozó általános összefüggések (lásd 
pl. [1,3]), továbbá a primitív köbös rácsra vonatkozó eredmények а к alakparamé-
terre 3-nál kisebb, a kristálytani iránytól kismértékben függő eredményt adnak. 
Tehát a dipól-dipól kölcsönhatás alapján várható jelalak laposabb tetejű, mint a 
Gauss görbe. 
A vonalszélességek közelítő kiszámításánál mégis a Gauss-görbe közelítést 
szokták alkalmazni. Ekkor a félintenzitásnál mért szélesség [2,1]: 
Ah1/2 = 2,35 [M2e]1/2, (2,35) 
az inflexiós pontok távolsága pedig 
К = 2 [MZ?*. (2,36) 
A (2,33), (2,34) és (2,36) összefüggésekben szereplő M2, M 4 , к és hí mennyiségek 
értéke kísérletileg is meghatározható, az összefüggések pedig a kiértékelés elméleti 
alapjául szolgálnak. 
C) Mágneses kölcsönhatás az atommagok és az elektronok között 
Egy atommag és egy elektron között fellépő mágneses kölcsönhatás Hamilton 
operátorát először Fermi határozta meg az elektron relativisztikus Dirac-féle elmélete 
alapján [2,3]. Ha L, S, ill. ./-vei jelöljük az elektron pálya, spin, ill. a magspin 
impulzus momentumok operátorait, akkor a kölcsönhatás a következőképpen írható : 
Km = УеУт^ 
с L - S ) J 3 ( S - r ) ( S - r ) 8 n 









 az elektron giromágneses faktora (a ne = yeSh összefüggéssel definiálják), 
r a mag-elektron rádiuszvektor, r annak abszolút értéke és ő ( r ) pedig a delta-függ-
vénye. A szögletes zárójel első két tagja a klasszikus fizikából jól ismert dipól-dipól 
kölcsönhatás operátor alakja és a harmadik tag pedig az ún. Fermi-féle kontakt 
kölcsönhatás. Több kompenzálatlan elektron esetén а Ж
е т
 operátor a (2,37) alatt 
felírt K m operátorok összege lesz. 
A kölcsönhatásnak két — számunkra fontos — következménye van : 
aj a M M R spektrum eltolódását idézi elő (Knight eltolódás), 
b) az atommagok között fellépő indirekt kölcsönhatás forrásául szolgál, ami a 
MMR spektrum kiszélesedését vonja maga után. 
a) K n i g h t e l t o l ó d á s 
A magok és az elektronok közti mágneses kölcsönhatás eredetére nézve kétféle 
lehet, vagy a kompenzálatlan spinű elektronok eredő mágneses momentumával, 
vagy a külső mágneses tér által indukált pályamomentummal való kölcsönhatásból 
származik. Mindkét esetben a rezonancia jel eltolódását idézi elő. Az első t ípusú 
eltolódást — felfedezője után — Knight eltolódásnak, a másodikat pedig kémiai 
eltolódásnak nevezik. Mindkét eltolódás az atommagok helyén fellépő, minden 
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atommagnál azonos, belső mágneses tér következménye. Dia- és paramágneses 
anyagokban az atommagok helyén levő térerősségek átlagértéke csak külső mág-
neses tér alkalmazása esetén különböznek zérótól, és a külső tér térerősségével arányos. 
A kémiai eltolódás eredete végeredményben ugyanaz, mint a diamágnességé 
és hasonlóan általános tulajdonsága minden elektront tartamazó anyagnak, mint 
a diamágnesség. Az atommag helyén levő térerősség H0 külső tér esetén: 
# = #„ ( 1 - f f ) , (2,38) 
ahol a <7 dimenziótlan mennyiség az árnyékolási állandó. Értéke protonok esetén 
10~5 rendű, és a rendszám növelésével nő. Tekintettel arra, hogy elektronok nél-
küli „csupasz" atommagok M M R spektrumát eddig nem vették fel, csak viszony-
lagos kémiai eltolódás értékek mérhetők. A kémiai eltolódást szilárdtestek M M R 
spektrumának kiértékelésénél — néhány esettől eltekintve — általában nem szokták 
figyelembe venni. 
A továbbiakban a kompenzálatlan elektronspinek által, a mag helyén keltett 
mágneses tér kérdésével foglalkozunk (lásd pl. [1,3], [1,4]). Az elektron magspin 










 a különálló elektronspin rendszerre, Ж
е т
 a különálló magspin rendszerre 
és Ж
ет
 pedig a két rendszer kölcsönhatására vonatkozik. 
Ha nincs kölcsönhatás az atommagok és az elektronok között, úgy a magspin 
rendszer lehetséges energianívói a H0 külső térben levő magspin rendszer nívóival 
azonosak, a nívók közti megengedett átmenetekhez tartozó körfrekvencia várható 
értéke a>0 = ym//0-lal. A magok közti dipól-dipól kölcsönhatás (amint a 2. В. c. fe-
jezetben láttuk) nem okoz rezonanciajel eltolódást, mert (2,24) összefüggés szerint 
<co) = ca0-al (ill. <#> = #„-al). 
Ha a magok és elektronok közti mágneses kölcsönhatás nem zéró, a kompen-
zálatlan spinű elektronok egy belső mágneses teret hoznak létre az atommagok he-
lyén, és tiszta fémekben ez a térerősség minden egyes atommagnál ugyanakkora, 
tehát a vonalszélességhez nem ad járulékot, csak a rezonancia jel középpontját 
tolja el egy nemfémes referencia mintáéhoz viszonyítva. 
A szokásos laboratóriumi mágneses terekben ( ~ 10 000 Oe) a magspin-elektron-
spin kölcsönhatás perturbációnak tekinthető a magok Zeeman energiája mellett, 
és a feladat az energiakorrekció kiszámítása, tehát az 
Eem = f ф*Жепфске(1тт (2,40) 
integrál kiszámítása, ahol az integrálás az elektron és magkoordinátákra (tér és spin) 





) állítjuk elő. Méréseink során a magspin rendszer ф
т
 -*ф„ átmene-
teit vizsgáljuk, és feltételezzük, hogy ezek az átmenetek az elektronspin rendszer 
ф
е
 állapotait változatlanul hagyják. (2,40)-ben csak az elektronkoordinátákra in-
tegrálva olyan kifejezésre jutunk, amely az atommag helyén levő térerősség defi-
níciójául szolgál) a kifejezésben a magkoordináták mint operátorok szerepelnek). 
(2,40) megoldása helyett tehát a következő egyszerűbb integrált számítjuk ki: 
Hem = / ф Ж т i M V (2,41) 
1 4 TOMPA К. 
Legyen az integrálban szereplő hullámfüggvény a spinkoordinátával kiegészí-
tett Blochfüggvények szorzatából álló antiszimmetrikus sokelektron hullámfüggvény, 
és vizsgáljuk a kollektivizált elektronok által közvetlenül keltett lokális tér kérdését. 
Foglalkozzunk „s-állapotú" vezetési elektronokkal.* A dipól-dipól kölcsön-
hatás hozzájárulása (2,41)-hez s-elektronokra zéró, és hatása csak „nem-s-
állapotú" elektronok esetén van. A Fermi-féle kontakt kölcsönhatás járuléka (2,41)-
hez viszont csak s elektronokra különbözik zérótól. A kölcsönhatás 
Н
й} állandó, z irányú mágneses térbe helyezve a mintát, а к mag hozzájárulása 
(2,41)-hez: 
ahol (|и(0)|2)^ a Fermi felületnél levő elektron állapotokra átlagolt vezetési elektron 
sűrűség az atommag helyén, és xl a z í-elektronok egy atomra eső Pauli szuszcep-
tibilitása. Ez a hozzájárulás 
lokális mágneses térerősségnek felel meg. AH független a mag к indexétől, tehát 
minden magra azonos. A vezetési elektronok polarizációja következtében fellépő 
effektív térerősség relatív értékét nevezik Knight eltolódásnak, azaz 
Az irodalomban szokás még az (|w(0)|2)f = <í;í2|i/ts(0)|2 összefüggés alapján sza-
bad atomban a mag helyén levő s-elektron sűrűséget bevezetni. a megfelelően nor-
mált sűrűségnek hányadosa, Q atomtérfogat. 
Amennyiben „nem s " hullámfüggvényekkel leírható, anizotrop elektron el-
oszlás esetén a dipól-dipól kölcsönhatás is hozzájárul a mag helyén levő effektív 
tér kialakításához, úgy a Knight eltolódás anizotrópiáját idézi elő [1,8]. 
A vázolt elmélet csak a vezetési elektronok által közvetlenül keltett tér értékét 
adja meg. A mágneses anyagokon végzett „belső-tér" vizsgálatok, valamint az 
átmeneti fémek és ötvözeteik Knight eltolódásának a vizsgálata (összefoglalás és 
cikkgyűjtemény [2,4]-ben) hívta fel a figyelmet a „kicserélődési polarizációs" vagy 
más néven „törzspolarizációs" effektusnak az atommag helyén levő tér kialakításá-
ban játszott szerepére. A törzspolarizáció lényeges szerepet játszik még az olyan 
egyszerű elektron struktúrájú fémek Knight eltolódásánál is, mint a Li és Na [2,5]. 
A törzspolarizáció Li-nál 31%-kal, Na-nál 5,5%-kal növeli a Knight eltolódás 
értékét. 
* Az „s-állapotú" és „nem-s-állapotú" felbontás az egy-elektron képnek felel meg. 
(2,43) 
A H = — < | t / ( 0 ) | 2 > F ^ # ( (2,44) 
K = f.H = **(\u(0)\*)Fxl. 
л or J 
(2,45) 
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Rézre vonatkozó, részletesen nem ismertetett számítások végeredménye [2,6]-
ban található. Eszerint a kicserélődési polarizációt is figyelembe véve, a Knight 
eltolódás a következő lesz: 
^ = ^ £<l«(0)|s>f(1 + Ю , (2,46) 
az Rs állandó értékét sajnos a szerzők nem adták meg. 
Az összefüggés fizikailag nagyon jól érthető, mert a belső betöltött .s-h éj а к 
polarizációját ugyanazok a polarizált kompenzálatlan vezetési elektronok keltik, 
amelyek közvetlenül is kölcsönhatnak a maggal. 
b) m á s o d r e n d ű m a g s p i n - m a g s p i n k ö l c s ö n h a t á s , 
i n d i r e k t m á g n e s e s k ö l c s ö n h a t á s az a t o m m a g o k k ö z ö t t 
A 2. B. fejezetben tárgyalt direkt kölcsönhatás mellett, az atommagok között 
fellép egy közvetett — az elektronok által közvetített — kölcsönhatás is. Az indirekt 
kölcsönhatás felfedezése molekulákban, és annak értelmezése Hahn—Maxwell, 
Gutowsky—Mc Call—Slichter és Ramsey [2,6], szilárdtestekre való kiterjesztése 
pedig Ruderman—Kittel, Bloombergen—Rowland és Yosida nevéhez fűződik [2,7]. 
A mágneses kölcsönhatást az atommag és az elektron között (2,37) összefüggés 
írja le, és — amint láttuk — a dipól-dipól és a Fermi-féle kontakt részből tevődik 
össze. Mindkét rész szerepet játszhat az indirekt magspin-magspin kölcsönhatás 
kialakításában és ennek megfelelően beszélhetünk „pszeudo-dipól" (ha a magspin-
elektronspin dipól-dipól kölcsönhatást kell figyelembe venni) és „pszeudo-kicserélő-
dési" (ha a kontakt kölcsönhatással kell számolni) kölcsönhatásról. 
Hasonlóan mint a Knight eltolódás elméleténél, csak az j-jellegű vezetési elekt-
ronok szerepét vizsgáljuk meg részletesebben az indirekt kölcsönhatás kialakításában. 
Az elektronmag kölcsönhatás két, különböző mágneses momentumú atom-
magra 
K m + (2,47) 3 l i l 
ahol ym, J és R, ill. y'm, У és R' az egyik, ill. a másik magfajta giromágneses faktora, 
spin operátora és helyvektora, 5, és r, pedig az / elektron spin operátora és hely-
vektora. (2,47) röviden a következőképpen írható 
Km = = 7 G + J'G' = 2 KGß + 2 KGß'> (2,48) 
ß = x,y,z ß' = x,y,z 
ahol G és G' magspin koordinátákat nem tartalmaz. 
A számolás a perturbációszámítás második közelítése alapján történik. Legyen 
az |0) sokelektron alapállapot energiája E0 és az \ri) gerjesztett állapoté En, a magok 
alapállapotát jelöljük |a')-val és gerjesztett állapotát |a')-vel, a megfelelő energia-
sajátértékeket Ед-val, ill. E^-vel. A rendszer perturbálatlan hullámfüggvénye a 
mag és elektron hullámfüggvények szorzata. Számoljuk а Ж"
ет
 perturbáció követ-
keztében fellépő másodrendű energia eltolódást, 
[ÁEg)]f = 2 ^\кт\па')(ш'\ктт _ ( 2 4 9 ) 
n, a- (E0 + Ej) - (E„ + Ea.) 
1 6 TOMPA К. 
Mivel E0 — E„?>EX — EX', és felhasználva (2,48)-at írhatjuk, hogy 
[AE<»Y = Z(Eo-Б,,)'1 {(0a|ife><x') (na' \Жет|0a) + 

















A kapcsos zárójel első két tagja azt az energiaváltozást jelenti, amit akkor kapnánk, 
ha a vesszőtlen, ill. vesszős mag egyedül lenne, számunkra az érdektelen, és így 
(2,50)-ből csak az utolsó két tagot tartjuk meg, így 
m = 2 (Ъа\Жет\па')(па\ЖМ +konj komp, (251) 
ti, a' -^ 0 
(2,48) felhasználásával (2,51) szeparálható, 
AE® = 2 2 m ' í ) i n l G ' ' m 2(*IÄk)(a1^-la) + konj. kompl., 
ß,ß' n а' 
illetve kihasználva a teljes függvényrendszerre vonatkozó ismert összefüggést, 
A E $ = ( « l / H ; [ a ) + konj. kompi. (2,52) 
Vegyük észre, hogy függetlenül az |a) állapottól az energia korrekció értéke pontosan 
az, mint amit elsőrendű perturbáció számítással kapnánk Ж
с[{ perturbáló operátor 
esetén, ahol 
= 2 SßSp- Í Z (T'"l0)} + konj. kompi. (2,53) 
/),/) ' I n Z i 0 — t n J 
(2,53)-ban szereplő mátrixelemek kiszámítása a Bloch elektronok hullámfüggvényei-
nek szorzatából alkotott antiszimmetrikus sokelektron hullámfüggvényekre történik. 
Az egyelektron állapotokat а к és s (hullámvektor és spinkvantumszám) kvantum-
számokkal írjuk le. Feltételezve, hogy 
h2k2 
wo 
(ahol \U\ —к, és m* az elektron effektív tömege) a mátrixelemek kiszámíthatók és 
végeredményül kapjuk (lásd pl. [1,4]) 
j f e f f = _2 У*УтУ'тКт*(\иШ1)г [sm2kFR-2hrRcos2kFR]_^ ^ 
ahol R a két mag egymástól mért távolsága, kF a Fermi energiához tartozó hullám-
szám, és (|w(0)|4)f a Fermi felületnél levő energiaállapotokra átlagolt vezetési elekt-
ronsűrűség a mag helyén. 
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(f+\)a(s) = hva. 
ahol |i/is(0)|2 az s elektronok sűrűsége a mag helyén a szabad atomban, Q: a tom-
térfogat, a(s) az s elektronok hiperfinom csatolási állandója, ill. \ a a hiperfinom fel-
hasadás, és £ pedig a Knight eltolódásnál bevezetett elektronsűrűség hányados. 
(2,56) összefüggések felhasználásával, általánosítva az i és j mag (2,55) típusú 
kölcsönhatása 
- _ Q2m*^va^j,vaj. [2kFRu, cos (2kF Rif) - sin (2kFR:r)] - л 
- 2n(2Si+l)(2Jy + l) Щ { J i ' • П 
A kölcsönhatást pszeudo-kicserélődési (vagy Ruderman—Kittel) kölcsönhatásnak 
nevezik (az elektronok között fellépő kicserélődési kölcsönhatáshoz való hasonló-
sága miatt). Röviden 
^ e f i = A t r ( J r S r ) (2,58) 
alakban írható fel, és az Aty kicserélődési állandó értéke (2,57)-ből könnyen kap-
ható. 
Nem s-állapotú vezetési elektronok esetén, —- bizonyos esetekben (lásd [1,3]) — 
a mag és elektron között működő dipól-dipól kölcsönhatás következtében az atom-
magok között pszeudo-dipól kölcsönhatás lép fel, amelynek mechanizmusa hasonló 
a pszeudo-kicserélődési kölcsönhatáshoz. A pszeudo-dipól kölcsönhatás minden 
következménye azonos a direkt dipól-dipól kölcsönhatáséval, attól kísérletileg el 
nem választható. Fellépte a többletmomentum anizotrópiáját vonná maga után. 
A kérdéssel részletesen nem foglalkozunk. 
E kis kitérő után visszatérve a pszeudo-kicserélődési kölcsönhatásra, meg-
állapítható : 
a) Azonos spinek között fellépő pszeudo-kicserélődési kölcsönhatás nem ad 
járulékot a második momentumhoz, mert Jífeí( = A^(./,• J j ) az eredő impulzus-
momentum X komponensével felcserélhető. 
b) Két különböző magspin esetén (mint pl. a két rézizotóp esetén) a pszeudo-
kicserélődés = A t j . J i z J y z - v e i közelíthető, ami nem cserélhető fel az eredő 
impulzusmomentum x komponensével és így hozzájárul a második momentumhoz. 
Van Vleck eredeti munkájában figyelembe vett egy kicserélődési kölcsönhatás 
típusú tagot is, így eredményei alkalmazhatók a pszeudo-kicserélődési kölcsön-
hatásra is. Ezt figyelembe véve a nemrezonáns magspin járuléka a második momen-
tumhoz (2,29) helyett az alábbi lesz, 
( A œ 2 ) ^ = F h - 2 f ( J ' + 1 ) 2 Cf y , (2,59) 
Э J" 
ahol bevezettük a 
" 1 - 3 cos2 &,y 
C,y = Aif + ymy'mh2 (2,60) 
2 Fizikai Folyóirat XVI/1 
1 8 TOMPA К . 
rövidítést. Hasonlóan módosulnak a második momentumra vonatkozó további 
kifejezéseink is. Mérési eredményeink kiértékelésénél az utolsó két összefüggést 
felhasználjuk. 
D) Az atommag elektromos kölcsönhatása környezetével 
A mag és környezete között, a mágneses kölcsönhatások mellett, fellép egy 
elektromos jellegű kölcsönhatás is, az atommag elektromos kvadrupól momentuma 
és az elektromos tér gradiense között [2,8], [2,9]. Az elektromos kölcsönhatásnak 
csak a magspin orientációtól függő része játszik szerepet a MMR jelenségben. 
A kvadrupól kölcsönhatás két fő jellegzetessége: 
a) Csak J spinre különbözik zérótól (mert , / = esetén az atommag 
elektromos kvadrupól momentuma zéró), 
b) csak köbösnél, oktaéderesnél, tetraéderesnél alacsonyabb szimmetriájú kör-
nyezetben különbözik zérótól, mert az említett esetekben a mag helyén levő tér-
gradiens zéró. 
A köbös szimmetriájú rézben tehát csak akkor várható a kvadrupól kölcsön-
hatás fellépte, ha pl. rácshibák (szennyezések) a magok köbös szimmetriájú környe-
zetét deformálják. 
Ha a kvadrupól kölcsönhatás energiája lényegesen kisebb a mag Zeeman ener-
giájánál, úgy az előbbi az utóbbi perturbációjának tekinthető. A perturbáció számítás 
elsőrendű közelítésében — ß = \ spin esetében — energia korrekció csak a 
és állapotok közti átmeneteknél van, mindkét átmenetre ugyanakkora 
nagyságú, de ellentétes előjelű. Homogén térgradiens esetén tehát a — i át-
menethez tartozó centrális komponens mellett két szatellit jelenik meg, az előbb emlí-
tett két átmenetnek megfelelően. A szatelliteknek a centrális komponenstől mért 
távolsága függ a térgradienstől. 
Inhomogén elektromos térgradiens esetén (pl. ha a köbös szimmetriájú fémben 
szennyezések vannak) nagyon sok szatellit pár várható különböző távolságban a 
centrális komponenstől. Amennyiben a kvadrupól felhasadás a dipól-dipól kölcsön-
hatás által meghatározott vonalszélesség nagyságrendjébe esik, és a térgradiens 
inhomogén, úgy csak a MMR jel kiszélesedése figyelhető meg. Az energia korrekció 
— első rendben — független a mágneses térerősségtől, és a mag kvadrupól momen-
tumával arányos. Mivel a két réz izotóp kvadrupól momentuma csak mintegy 
7%-kal különbözik, a spektrumban fellépő kvadrupól effektus is csak ennyiben 
különbözhet (ill. a második momentumban ~ 14%-kal) és a e3Cu izotópra nagyobb. 
E) Kiszélesedés a rövid spin-rács relaxációs idő következtében 
A spin-rács relaxációs átmenetek csökkentik a magoknak adott spinállapotban 
eltöltött átlagos élettartamát, és így hozzájárulnak a M M R vonalszélességhez 
(hasonlóan mint ahogy pl. az ütközések csökkentik az atomok gerjesztett állapotá-
nak az élettartamát, és növelik a természetes vonalszélességet a spektroszkópia más 
ágaiban). A spin-rács relaxációs átmeneteknek a második momentumhoz való járu-
lékát Gutowsky és M с Garvey [1,27] számolta ki, feltételezve, hogy a dipól-dipól 
kölcsönhatásból, és a spin-rács relaxációs átmenetektől származó második momen-
tumjárulékok összeadódnak. Tekintettel arra, hogy a spin-rács relaxációból származó 
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vonalalakja Lorentz görbével azonos [2,10], így csak pszeudo második momentum 
definiálható, az integrálás határait a kísérleti görbék leolvashatósági határa adja. 
Az így definiált második momentum járulék: 
2 
87\dv arc tg (4л 7\ A v) 
J
 = Т б ^ г ! <2'61> 
ahol zlv a kísérletileg felvett MMR abszorpciós jel még leolvasható (zajból kiemel-
kedő) amplitúdójú pontjának távolsága a görbe középpontjától c/s egységekben, 
és Tj a spin-rács relaxációs idő sec. egységekben. 
3. Kísérleti berendezés 
Méréseinket [3,1] és [3,2]-ben ismertetett térmodulációs rendszerű, „széles-
jelű" mag mágneses rezonancia spektrométerrel végeztük. A mágneses tér stabili-
tásának növelése érdekében „Newport Post Stabilizer Unit type В 155" áram-
stabilizátort alkalmaztuk, így a berendezés felbontóképessége ~ 1 0 - 5 . 
Méréseinknél RACAL digitális frekvencia számlálót használtunk. Az SA 512 
típusú osztóval kiegészített SA 505 D típusú műszer méréstartománya 0...40 Mc/s, a 













70 9. IS73 
80 9,1710 
















3,1. ábra: Térerösségváltozás — oersted és a ' L i mag rezonancia frekvenciájának megfelelően, Mc/s 
egységekben — háromszögjel generátor osztásrész összefüggés mérési eredményei növekvő és csök-
kenő térerősségnél 
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gára, lehetőség szerint minden ellenőrző, hitelesítő, kalibrációs, stb. mérést frekvencia 
mérésre vezettünk vissza. 
A berendezés kalibrálására a [3,l]-ben ismertetettnél egyszerűbb és pontosabb 
módszert alkalmaztunk. A mérés elve a következő: A 7Li (valamint 1 H és.2H) mag 
rezonanciája alapján mértük a mágneses térerősség változás értékét a háromszögjel 
generátor által átfogott tartományban. A tartomány a derivált görbe csúcstól 
3,2. ábra: Gázáramlásos hőmérsékletszabályozó tömbvázlata 
csúcsig mért jelszélességének kb. 20-szorosa volt. A térerősségváltozás az időnek 
lineáris függvénye, és lassan változtatva a mágneses térerősséget (maximális sebesség 
~ 2 0 oersted/perc) hiszterézist sem mutat. Egy tipikus kalibrációs mérés eredmé-
nyeit a 3,1 ábrán adtuk meg növekvő és csökkenő térerősségnél. 
A mérést IMI-2 szovjet gyártmányú térerősségmérővel és Racal digitális frek-
venciamérővel végeztük. 
Mérve a fenti idő alatti papírelmozdulást, a kalibrációs faktor értéke oersted/mm 
egységekben meghatározható. Az elektromágnes görbült térerősség-áram karak-
terisztikája miatt a mérést minden frekvencián el kellett végezni. Az instabilitásokból 
eredő hiba kiküszöbölése érdekében a kalibrációt minden mérés után elvégeztük. 
A szobahőmérséklettől eltérő hőmérsékletek beállítása a mérőfejben gázáram-
lásos hőmérsékletszabályozó rendszer segítségével történt [3,3]. Száraz N2 gázt 
lehűtve a folyékony nitrogént tartalmazó hőcserélőben, egy 500 W teljesítményű 
elektromos fűtőtesten vezetünk keresztül, ahol a kívánt hőmérsékletre melegítjük 
fel. A stabilizált nyomású gáz hőmérsékletét közvetlenül az anyagminta mellett 
réz-konstantán termopárral mérjük. Ugyanaz a termopár szolgáltatja az elektro-




3,3. ábra: Változtatható hőmérsékletű mérőfej. 1: anyagminta, 2: mérőtekercstartó és tekercs, 
3: teflon henger, 4: teflon kitámasztó, 5: anyagmintatartó, 6: teflon tömítés, 7: lezáró kupak, 
8: gumi tömítés, 9: külső gázhenger, 10: termopár 
nikus hőmérsékletszabályozó hibajelét is, ami a bevitt elektromos teljesítmény vál-
toztatásával szabályozza az anyagminta hőmérsékletét. Az elérhető hőmérséklet-
stabilitás félórás periódusa néhány tized Celsius fok. A hőmérsékletszabályozó 
elvi elrendezése a 3.2. ábrán látható. 
A változtatható hőmérsékletű mérőfej vázlatát a 3,3, a mérőfejet a 3.4. ábrán 
láthatjuk. A kívánt hőmérséklet beállítása lehűtött, vagy felmelegített száraz nitrogén-





3,4. ábra: Változtatható hőmérsékletű mérőfej 
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gáz segítségével történik. A mérőfej homogén hőterét ellenáramlásos rendszer biz-
tosítja. Az alkalmazható maximális (~250°C) hőmérsékletet a szerkezeti anyagként 
felhasznált politetrafluoretilén kémiai stabilitása, a minimális hőmérsékletet pedig 
az elérhető minimális gőzhőmérséklet (—190 C°) határozza meg. A mérőfej külső 
felülete — függetlenül a belső hőmérséklettől — mindig szobahőmérsékletű, amit 
egy külső — a belső gázkörtől teljesen független — gázkör biztosít. A külső körben 
változtatható nyomású száraz levegő áramlik. A mérőfej anyaga rozsdamentes 
acél, sárgaréz és teflon. 
A mérőfej zéró mágneses térben történő mérésekhez is használható, ebben az 
esetben a mérőtekercs-oszcillátor összekötő huzalok hossza minimálisan néhány 
centiméterre rövidíthető le. 
4. Az anyagminták készítése és jellemzése 
Méréseinkhez kétféle, különböző tisztaságú (a továbbiakban röviden A és 
B-jelű réznek nevezzük) alapanyagból készült fólia és pormintákat használtunk. 
A 4. fejezetben a minták előállításáról és tisztaságáról (A. pont), és a fóliaminták 
kitüntetett orientációjáról (textúrájáról) (B. pont) számolunk be. 
A) Az anyagminták előállítása 
a ) F ó l i a m i n t á k 
A fóliákat egyirányú hengerléssel állítottuk elő, a fóliák vastagságcsökkenése 
99%-nál nagyobb volt. A hengerléssel elért vastagság A-jelű mintáknál ~20 mikron, 
és a B-jelű mintákon pedig ~ 2 0 [4,1], illetve ~ 12 mikron. Hengerlés után a fóliák-
ból 8X18 mm2 méretű lemezkéket vágtunk ki. Az A-jelű mintákat 1 rész H N 0 3 
— 1 rész H 3 P0 4 — 1 rész CH 3COOH elegyben történő maratással ~ 10. ..12 mik-
ron vastagságúra vékonyítottuk. A B-jelű fóliákat pedig 1:1 hígítású HCl-ban 
martuk a rákerült vas szennyeződések eltávolítása céljából, majd desztillált vízben 
öblítettük. A fóliák vastagsága HCl-ban való marás hatására nem változott. 
A fóliákból fólia-rakás (sandvich) típusú anyagmintákat készítettünk (lásd 
5.1. ábra). A réz fóliák között csillám szigetelés van. Egy-egy minta 80... 100 db 
réz fóliát tartalmaz, a minta fémtartalma 0,9... 1,6 g. Az egész rakást csillám doboz 
tartja össze, és így együtt is, de lemezenként is hőkezelhető. 
A hidegen hengerelt minták M M R spektrumának néhány paramétere a henger-
lési textúrára jellemző anizotrópiát mutat [3,7] [4,1], az anizotrópia jellege függ a 
fém tisztaságától. 
A kívánt kitüntetett orientáció elérése, és a plasztikus deformáció hatására ke-
letkezett rácssérülések megszüntetése céljából a fóliákat ~ 550 C° hőmérsékleten, 
néhányszor 10 - 5 Hgmm-es vákuumban 10...20 órán át hőkezeltük. A hosszabb 
idejű hőkezelés célja a krisztallitorientációban mutatkozó szórás csökkentése volt. 
Az A-jelű mintákban kialakuló textúra tökéletesebb 20 órás hőkezelés után, mint 
10 óra után, a B-jelű mintákban a 10, ill. 20 órás hőkezelések hatása nem volt meg-
különböztethető. 
A továbbiakban a fóliaminták tisztaságáról szeretnénk néhány megjegyzést 
tenni. 
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A-jelű fóliák. A minták fémes szennyezéstartalmának meghatározása spektrosz-
kópiai módszerrel történt.* 
A kiindulási anyag fontosabb fémes szennyezési ppm egységekben: F e < 3 ; 
N i < 2 ; Ag: 1 ; Si: 1 ; P b < l ; M n < l ; C a : l ; M g < l ; Na :2 ; A1<1 ; Bi, Zn, Sn és 
Sb 0,1... 1 között. 
B-jelű fóliák. A kiindulási anyag J—M 31 katalógus számú Johnson Matthey 
spektrál réz rúd. A katalógus szerint az oxigén mentes réz összes fémes szennyezése 
~ 10 ppm. A minta szennyezettségének mérését a J—M 31 katalógus számú, 11 229 
laboratóriumi számú referencia mintához viszonyítva végezték, többletszennyezést 
nem találtak. A referencia minta fémes szennyezései ppm egységekben a cég által 
végzett spektrálanalízis szerint : Fe : 3 ; Ni : 2 ; Na : 2 ; Pb : 1 ; Si 1 ; Mg, Mn és Ag ele-
menként kisebb mint 1. 
Hengerlés, marás és hőkezelés után a vastartalom-változást ellenőrizve spektrosz-
kópiai módszerrel, változás a kiindulási anyaghoz képest nem volt kimutatható. 
A minták nem fémes szennyezéseit nem ismerjük. 
A fólia mintákon történő Knight eltolódás méréseknél poralakú referencia 
mintát alkalmaztunk. A hengeralakú tartóban középen helyeztük el a fólia rakást 
és mellette, mind a két oldalon poralakú Cu(I)Cl foglalt helyet. 
b) P o r m i n t á k 
A porminták — az irodalomban általában használt mechanikus porítási el-
járásokkal (reszelés, őrlés, stb.) szemben — kémiai eljárással készültek. Kiindulási 
anyagul — a már említett — A- és ő-jelü tömör réz szolgált. Az alkalmazott kémiai 
eljárás a következő: 
Réz rudakat tömény HN0 3 -ban feloldva, a kapott oldatot kvarc bepárló csé-
szében szárazra párolták. Az így kapott Cu(N03)2-ot tovább melegítették és tokos 
kemencében 700 C°-on levegőn két órán át izzították. A kapott fekete CuO port 
achát mozsárban eldörzsölték. Az így kapott port nagytisztaságú, finomszemcsés 
A1203 porral összekeverve, HF-ban tisztított kvarc csónakban, és átlátszó kvarc 
csőben H2 áramban redukálták (300 C°, 2 óra). Redukció után a kapott port vákuum-
ban hőkezelték (500 C°, 10 óra). A porminták tisztaságát spektrál analízissel az 
A- és B-jelű mintákon ellenőrizték. Változás a kiindulási anyaghoz viszonyítva nem 
volt kimutatható. 
A kapott porminták szemcsemérete méréseinkhez megfelelt, a skineffektus kö-
vetkeztében torzulás nem lépett fel. Az A1203 por mérés közben is a mintában volt, 
biztosítva a fémrészecskék egymástól való elektromos elszigetelését. 
Meg kell említenünk, hogy a fóliamintákon felvett MMR jelek jel/zaj viszonya 
legalább kétszerese volt a pormintákon kapottakénak. 
B) A fóliaminták textúrája 
A fejezetben először összefoglaljuk a réz rekrisztallizációs textúrájára vonat-
kozó — számunkra fontos — irodalmi eredményeket (a., pont), majd az általunk 
MMR módszerrel vizsgált fólia mintákon végzett röntgendififrakciős mérések ered-
ményeiről számolunk be (b., pont). 
* A spektrál-analízist Kelen Tiborné a KFKI tudományos munkatársa végezte. 
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fólia 
a ) Réz r e k r i s z t a l l i z á c i ó s t e x t ú r á j a 
(irodalmi eredmények) 
E pontban a réz rekrisztallizációs textúrájára vonatkozó röntgendiffrakciós 
eredményeket foglaltuk össze [4,2] alapján. Azok a fémek és fémes ötvözetek, amelyek 
hidegen alakított állapotban többé-kevésbé rendezett krisztallit orientációval ren-
delkeznek, kilágyítás után szintén texturás szerkeze-
tűek. A kilágyulás során keletkező újrakristályosodási 
textúra azonos is lehet, de el is térhet a hengerlési 
textúrától. 
A plasztikusan deformált (hidegen hengerelt) 
fémben az újrakristályosodási textúra keletkezésének 
feltételei: legalább 80%-os vastagságcsökkentés a hen-
gerléssel és elég magas kilágyítási hőmérséklet. A kri-
sztallitok zömének a rendeződése csak 95%-os vastag-
ságcsökkenés után történik meg. A textúra tökéletes-
sége függ a hőkezelés hőmérsékletétől és a hőkezelés 
idejétől is. 
A réz rekrisztallizációs textúrája a legismertebb 
és talán a legegyszerűbb; az {100} (001) szimbólum-
mal jellemezhető ún. kockatextura. A kockatexturá-
ban a krisztallitok {100} típusú lapja párhuzamos a 
lemez síkjával, a (001) irány pedig a hengerlési iránnyal azonos. Egy (100) [001] 
helyzetű krisztallit a 4,1. ábrán látható. Az újrakristályosodási textúra tulajdonsá-
gaira vonatkozó röntgendiffrakciós 
eredményeket pedig a 4,2. ábra foglalja 
össze. Az ábra alapján látható, hogy a 
tökéletes kockatextura kialakulásának 
talán legfontosabb feltétele a hideghen-
gerléssel elért nagyfokú vastagságcsök-
kenés (4ű és 4b ábra). Elég hosszúra 
választva a hőkezelési időt (4c ábra) a 
krisztallitok szórási szöge lecsökkent-
hető, az ábra szerint ~ ± 7° is elérhe-
tő. Célszerű a hőkezelés hőmérsékletét 
minél magasabbra választani, ennek 
azonban a szekunder rekrisztalüzáció 
megindulása szab határt, ami egyes 
nagy szemcsék elfordulásával jár. Szín-
rézen kívül kockatextura alakul ki 
nikkelben, legalább 35%Ni-t tartal-
mazó Fe—Ni ötvözetben, az összes 
Cu—Ni ötvözetben, sok Cu—Ni—Fe 
ötvözetben, egyesek szerint Al-ban, 
stb. A lapcentrált köbös fémek má-
sik, jellegzetes textúrája az {110} (112) 
típusú ún. ezüsttextura. 
Megállapították, hogy a kockatex-
henger/esi irány 
4,1. ábra: A krisztallitoknak a 
fólia síkjához és a hengerlési 
irányhoz viszonyított helyzete 
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4,2. ábra: Az {100} <001) kockatextura kialakulá-
sának technológiai feltételei rézben, és a textúra tö-
kéletességének függése a hőkezelés időtartamától 
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tura kialkulása erősen függ egyes szennyezésektől. Rézben 0,05% P tartalommal 
kockahelyzet már egyáltalán nem fordul elő, hanem ezüsttextura vagy kevert tex-
túra képződik. Hasonlóan érzékeny az újrakristályosodási textúra kevés ötvöző 
fém jelenlétére is. 
b) Az A - j e l ű m i n t á i n k o n k a p o t t r ö n t g e n d i f f r a k c i ó s e r e d m é n y e k [4,3] 
Az A-jelű fóliákon a Csepel Vas- és Fémművek Központi Anyagvizsgáló La-
boratóriumában textúra vizsgálatot végeztek röntgendiffrakciós módszerrel. A vizs-
gálatok Schultz típusú textúra meghatározó készüléken történtek. Az (100) és (111) 
pólusábrákat mérték ki. 
Az (100) pólusábra azt mutatja, hogy az [100] irányok a fóliák lapnormálisa 
körül ~6,5°-os félértékszélességű irányeloszlással rendelkeznek. 
Az [111] irányok elhelyezkedése egyértelműen kockatexturát bizonyít. Az [113] 
irányok eloszlásának félértékszélessége is ~6,5°, összhangban az [100] irányokra 
kapott értékkel. Az így meghatározott érték megegyezik az irodalomban találhatóval. 
A fejezet a mért M M R jelek paramétereinek a definícióját, saját mérési ered-
ményeinket és az irodalomban található mérési eredmények összefoglalását tar-
talmazza. 
A) A kísérletileg meghatározott mennyiségek definíciója és korrekciója 
A M M R spektroszkópiában a spektrum megadása helyett (vagy mellett) a 
spektrumnak bizonyos paramétereit szokták megadni, annak ellenére, hogy álta-
lában a kísérletileg felvett teljes spektrumból indulnak ki. 
Az általunk meghatározott paraméterek a következők: 
a) a M M R jel eltolódása állandó frekvencián egy diamágneses referencia 
minta azonos izotópjának rezonancia jeléhez viszonyítva (Knight eltolódás), de-
finíciója : 
ahol H0r ill. Hof a referencia, ill. fém rezonancia jelének középpontjához tartozó 
térerősség állandó frekvencián végezve a mérést: 
b) a derivált MMR jel csúcstól csúcsig mért amplitúdója, Dó; 
c) a derivált jel aszimmetriája, DlfjDhf ; 
d) a derivált jel csúcstól csúcsig mért szélessége, h1; 
e) a M M R abszorpció jel amplitúdója, 
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f ) az abszorpciós jel integrális intenzitása, 
Л = ]g(H)dH- (5,3) 
0 
g) az abszorpciós jel második momentuma, 
M2 = -- 1 (H-H0fg(H)dH-, (5,4) 0
 0 
h) az abszorpciós jel negyedik momentuma, 
= (H-H0fg{H) dH', (5,5) 
•^ 0 о 
i) az abszorpciós jel alakparamétere, 
Az összefüggésekben H általában a mágneses térerősséget, H0 a rezonancia 
abszorpciós jel maximum helyén felvett értékét, g(H) a telítetlen abszorpciós jel 
alakfüggvényét és dg(H)jdH pedig annak mágneses térerősség szerinti deriváltját 
jelenti. Az (5,3)...(5,5) formulák parciális integrálással könnyen átírhatók olyan 
alakra, amelyben dg(H)/dH, tehát a kísérletileg közvetlenül regisztrált mennyiség 
szerepel. Az így átírt integrálok értékének közelítő meghatározása URAL számoló-
géppel történt. 
A modulációs tér Hm amplitúdójának véges értéke következtében a MMR jelek 
kiszélesednek és a mért amplitúdó szélesség, második és negyedik momentum érté-
keket korrigálni kell. A D'a amplitúdó és a szélesség korrigálását — Gauss görbe 
alakot feltételezve — Smith [5,1] számológéppel meghatározott numerikus ered-
ményei alapján lineáris extrapolációval végeztük. 
A második és negyedik momentum értékét pedig az Andrew [5,2], ill. Halbach 
[5,3] által levezetett összefüggések alapján korrigáltuk, amelyek 
M2 = M, = М',-~Н1М2-\н'т (5,7) 
alakúak, ahol a vesszős mennyiségek a mért, és a vesszőtlenek a korrigált értéket 
jelentik (hasonlóan D és hk esetén is). 
Néhány szót a mérések hibájáról. A feltüntetett hiba a mérések statisztikus 
hibája (legvalószínűbb középhiba). Ez a hiba a D'0, D0, ill. A'0 mennyiségeknél 
0,01, ill. 0,02 rendű. Nem tüntettük fel mérési eredményeink mellett a Hm pontatlan-
ságából származó szisztematikus hibát. Ugyanis minden mérést elvégeztünk Hm = 
= 2,37 0 e + 2 , 5 % amplitúdóval is, még ott is, ahol a mérési eredmények mellett 
más érték van feltüntetve, itt a 2,37 Oe-es amplitúdónál kapott korrigált érték meg-
egyezik a kisebb amplitúdónál kapottal. így a Hm szisztematikus hibája egyformán 
növeli, vagy csökkenti a mért értékeket. 
Méréseink során a mágneses tér lineáris változtatásának sebessége 0,2 Oe/sec, 
a rádiófrekvenciás tér értéke jóval a telítési érték alatt volt. 
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B) Mérési eredmények 
Mérési eredményeinket anyagminta típusonként csoportosítjuk, először az 
A-jelű fóliákon, majd a pormintákon és végül a B-jelű fóliákon kapott eredményekről 
számolunk be. 
a ) A - j e l ű f ó l i á k o n m é r t e r e d m é n y e k 
A méréseket három különböző orientációjú anyagmintán végeztük. Ameny-
nyibenx-val jelölj ük a hengerlési irány és a forgatási tengely közti szöget, úgy a szög 
segítségével az anyagminták osztályozása az alábbi: 
1. típus: x = 0°, 
2. típus: X = 90°, 
3. típus: X = 45°. 
Az anyagmintákat az állandó mágneses térre merőleges, és a rádiófrekvenciás 
térrel párhuzamos tengely körül forgattuk. A lemezek normálása és az állandó tér 
iránya által bezárt szöget 0-val jelöljük (lásd 5,1. ábra). A méréseket — 9 O ° ^ 0 ^ 9 O ° 
tartományban 15°-onként végeztük, a beállítási pontosság ±1° , az eredmények 
0 = O ° - r a szimmetrikusak, ezért csak a 0 ^ 0 ^ 9 0 ° tartományba esőket közöljük. 
Tökéletes {100} (001) textúra feltételezés alapján, a x = 0 és 90°-os mintákon 
0 = 0 ° és 0=9O°-nál , valamint a x = 45°-os mintán 0 = O ° - n á l az állandó mág-
neses tér egy (lOO)-típusú kristálytani iránnyal, a x = 0° és 90°-os mintákon 0 =45°-
nál és а X = 45°-os mintán 0 = 90°-nál egy (110) típusú iránnyal és végül a x = 45°-os 
mintán 0 = 54°4O'-nél egy (111) típusú iránnyal esik egybe. 
Nem tökéletes textúra esetén az adott 0-nál mért paraméter a jelzett irány 
körüli, a textúra tökéletességétől függő nagyságú tartományra átlagolt értéket jelenti. 
A paraméterek közül az integrálás intenzitása és a derivált jel aszimmetriája 
— a kísérleti hibahatáron belül — független a 0 szögtől. A szkineffektus következ-
tében fellépő aszimmetria (torzulás) értéke DiS\Dh{ = 1,04+0,01% (ill. egy korábbi 
magasabb frekvencián végzett mérésünkben 1,06 + 0,01%). Az integrális intenzitás 
mérési hibája ±2%. 
A Knight eltolódást szemléltető jelpárt mutatunk be az 5,2. ábrán. 
coswt 




5,1. ábra: Fólia-rakás típusú anyag-
minta és helyzete a külső mágneses te-
rekben. 0 a lemezek normálisa és а Но 
irány által bezárt szög 
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5,1. TÁBLÁZAT 
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A C5Cu izotóp Knight eltolódása a mérési hibán belül azonos a 63Cu izotópéval, és hasonlóan 
független a kristálytani iránytól. 
5,2. TÁBLÁZAT 
63Cu izotóp MMR spektrumának anizotrópiája *=0°-os mintán 
Rezonancia frekvencia, v0 = 6,115 Mc/s; H m = 2,37 Oe + 2,5% 
в 
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 
Mért mennyiség 
D„ [tetsz] 1,00 0,91 0,82 0,78 0,83 0,94 0,98 
D0 [tetsz] 1,00 0,88 0,73 0,68 0,75 0,91 0,97 
hí [Oe] 5,54 ±0,05 5,9 ±0,1 6,6 ±0,1 6,8 ±0,1 6,4 ±0,1 5,74 ±0,07 5,61 ±0,06 
h, [Oe] 4,8 ±0,1 5,2 ±0,1 5,9 ±0,1 6,1 ±0 ,1 5,7 + 0,1 5,0±0,1 4,9 ±0,1 
Aó [tetsz] 1,00 0,93 0,87 0,83 0,88 0,93 0,96 
Mó [Oe2] 6,4 ±0 ,2 6,7 ±0 ,2 7,7 ±0,2 8,0 ±0 ,2 7,7±0,2 6,8 ±0 ,2 6,4 ±0 ,2 
M2 [Oe2] 5,0 ±0 ,2 5,3 ±0 ,2 6,3 ±0,2 6,6 ±0 ,2 6,3 ±0,2 5,4 + 0,2 5,0±0,2 
M4 [Oe4] 67 ± 2 7 6 ± 2 101 ± 3 106 + 3 9 6 ± 5 7 4 ± 4 63 ± 4 
к 2,7 ±0,1 2,6 2,5 2 ,5±0,15 2,6 2,6 2,6 + 0,2 
5,3. TÁBLÁZAT 
e3Cu izotóp MMR spektrumának anizotrópiája * = 90°-os mintán. 
Rezonancia frekvencia, v0 = 6,115 Mc/s; H m = 2,37 Oe±2,5% 
e 
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 
Mért mennyiség 
Dó [tetsz] 1,00 0,92 0,83 0,80 0,84 0,90 0,97 
D„ [tetsz] 1,00 0,86 0,77 0,70 0,76 0,87 0,93 
hí [Oe] 5,6±0,1 6,1 ±0 ,1 6,2 ±0,1 6,70 ±0,06 6,4 ±0,06 5,9±0,1 5,4 ±0,1 
hi [Oe] 4,8 ±0,1 5,4 ±0 ,1 5,5 ±0,1 6,0 ±0 ,1 5,7 ±0,1 5,2 ±0 ,1 4,7 ±0,1 
Aí [tetsz] 1,00 0,96 0,90 0,88 0,90 0,93 0,95 
Mí [Oe2] 6,4 ±0 ,2 6,8 ±0 ,2 7,5 ±0,2 7,7 ± 0 , 2 7,4 ±0,2 6,7 ±0 ,2 6,2 ±0 ,2 
M2[Oe2] 5,0 ±0 ,2 5,4 ±0 ,2 6,1 ±0,2 6,3 ±0 ,2 6,0 ±0,2 5,3 ±0 ,2 4,8 ±0 ,2 
M4 [Oe4] 65 ± 3 7 5 ± 3 9 6 ± 4 100±5 9 2 ± 4 7 5 ± 4 63 + 2 
к 2,6 2,6 2,6 2,5 2,6 2,7 2,7 
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A mérési eredményeket pedig az 5,1. táblázatban foglaltuk össze: 
A közvetlenül mért eltolódás tehát minden kristálytani irányban ugyanaz. 
A spektrum többi paramétere különböző kristálytani irányokban különböző 
értékeket vesz fel. A regisztrált derivált jelekből numerikus integrálással kapott 
és #J(110> irányokban A-jelű fólia mintán 
nem korrigált abszorpciós jel látható az 5,3. ábrán #0 | |(100) és //(,11(110) orientációk 
esetén. 
Az 5,4. ábrán összehasonlítjuk a # J ( 1 0 0 ) irányban kapott abszorpciós jelet az 
azonos amplitúdójú és félérték szélességű Gauss és Lorentz görbékkel. 
A paraméterek mért és korrigált értékeit az 5,2.; 5,3.; és 5,4. táblázatokban 
foglaltuk össze. A mérési eredményeink alapján a % = 0 és x = 90°-os minták azonos 
tulajdonságokat mutatnak, a várakozásnak megfelelően. 
3 0 TOMPA К. 
5,4. TÁBLÁZAT 
63Cu izotóp MMR spektrumának anizotrópiája * = 45°-os mintán. 
Rezonancia frekvencia, v0 = 6,115 Mc/s; H m = 2,37 Oe±2,5% 
в 
Mért mennyiség 
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 
D0 [tetsz] 1,00 0,92 0,82 0,76 0,75 0,77 0,79 
D„ [tetsz] 1,00 0,88 0,73 0,65 0,64 0,65 0,68 
hí [Oe] 5,4 + 0,1 5,7 + 0,1 6,4+0,1 6,7 + 0,1 6,9 + 0,1 6,8 + 0,1 6,7+0,1 
hr [Oe] 4,6 + 0,1 5,0 + 0,1 5,7 + 0,1 6,1+0,1 6,2 + 0,1 6,2 + 0,1 6,0+0,1 
A'o [tetsz] 1,00 0,94 0,88 0,85 0,84 0,84 0,86 
M2 [Oe2] 6,2 + 0,2 6,5+0,2 7,2 + 0,2 8,0 + 0,2 8,2 + 0,2 7,7 + 0,2 7,5+0,2 
M2[Oe2] 4,8 + 0,2 5,1+0,2 5,8 + 0,2 6,6 + 0,2 6,8 + 0,2 6,3 + 0,2 6,1+0,2 
M4 [Oe4] 62 + 3 70 + 5 85 + 5 109 + 4 117 + 4 98 + 5 93 + 7 
k 2,7 2,7 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 
5,5. TÁBLÁZAT 
65Cu izotóp M M R spektrumának paraméterei. 
Rezonancia frekvencia, v0 = 6,2337 Mc/s H m = l,59 Oe±2,5% 
в 
Mért mennyiség 
0° 45° 90° 
D; [tetsz] 1,00 + 0,02 0,80 + 0,02 1,02 + 0,02 
D„ [tetsz] 1,00 + 0,02 0,66 + 0,02 1,01 + 0,02 
hí [Oe] 4,6 ±0 ,1 5,4 ±0,1 4,6 ±0,1 
h4 [Oe] 4,1 ±0 ,1 5,1 ±0,1 4,2 ±0,1 
Mí [Oe2] 4,8 ±0 ,2 6,0 ±0,2 4,9 ±0 ,2 
M 2 [Oe2] 4,2 ±0 ,2 5,4 ±0,2 4,2 ±0 ,2 
5,6. TÁBLÁZAT 
63Cu izotóp M M R spektrumának jellemzői A- és B-jelü pormintákon. 





Mért mennyiség Mért mennyiség 
Mí [Oe2] 7,7 + 0,2 7,1 + 0,2 hí [Oe] 6,3 + 0,1 6,2 + 0,1 
M2 [Oe2] 6,4 + 0,2 5,7 + 0,2 hi [Oe] 5,6 + 0,1 5,5 + 0,1 
AB-jelű pormintára vonatkozó további paraméterek : M[ = 140±50e 4 ; M, = 90 + 5 Oe4; k = 2,8. 
5,7. TÁBLÁZAT 
65Cu izotóp M M R spektrumának jellemzői A- és B-jelű pormintákon. 





Mért mennyiség Mért mennyiség 
Mí [Oe2] 6,2 + 0,3 5,4 + 0,2 hí [Oe] 5,3 + 0,1 5,1+0,1 
M2 [Oe2] 5,6 + 0,3 4,8 + 0,2 hi [Oe] 5,0 + 0,1 4,7 + 0,1 
A B-jelű pormintára vonatkozó további paraméterek : Mi = 85 ± 4 Oe4 ; M4 = 66 ± 4 Oe4 ; k = 2,7. 
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5,4. ábra: 63Cu izotóp MMR abszorpciós jel //0II(100) irányban 
A-jelűfólia mintán, valamint azonos amplitúdójú és félértékszé-
lességű Gauss és Lorentz görbék 
Egy X = 0°-os mintán 0 = 0 ° ; 45° és 90°-nál felvettük a e5Cu izotóp MMR 
spektrumát is. A spektrum paramétereit az 5,5. táblázatban foglaltuk össze. 
Mérési eredményeink szerint a spektrum anizotrópiája ugyanolyan jellegű 
mint a 63Cu izotóp spektrumáé, de a momentumok és vonalszélességek értéke a 
két izotópra különböző. 
b) P o r m i n t á k o n k a p o t t e r e d m é n y e k 
A kémiailag előállított pormintákon mindkét réz izotóp MMR spektrumát 
felvettük, és kiértékeltük. Az eredmények az 5,6. és 5,7. táblázatokban találhatók. 
A porminták spektrumának paraméterei 6. . .10Mc/s frekvencia és —190...4-20 C° 
hőmérséklettartományban függetlenek — a hibahatáron belül — a térerősségtől és 
hőmérséklettől. 
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с) B- je lű f ó l i á k o n k a p o t t e r e d m é n y e k 
A méréseket két különböző orientációjú mintán végeztük, amelyeknél x—0°, 
ill. x = 90° volt. A mérés körülményei azonosak az 5,3. a) pontban leírt mérésekével. 
A paraméterek közül az integrális intenzitás (±2%-on belül) és az aszimmetria 
független a forgatási szögtől. 
A Knight eltolódás független az orientációtól és értéke ugyanaz mint az A-jelű 
mintákon. 
5,8. TÁBLÁZAT 
e3Cu izotóp MMR spektrumának jellemzői x=0°-os; és 90°-os B-jelü fólia mintákon. 
Rezonancia frekvencia, v0 = 6,2337 Mc/s; H m = 2,37 Oe ±2,5% 
Minta 
в 
0° 15' 30° 45 ' 60° 75° 90 ' 
Mért menny 
Dj [tetsz] 1,00 0,96 0,94 0,93 0,94 0,96 0,98 
D„ [tetsz] 1,00 0,94 0,90 0,89 0,90 0,95 0,98 
hí [Oe] 6,0 + 0,1 6,2 ±0,1 6,4 + 0,1 6,4 ±0,1 6,4 ±0,1 6,1+0,1 6,0 + 0,1 
х = 0° h, [Oe] 5,3 ±0,1 5,5 ±0,1 5,7 ±0,1 5,7 ±0,1 5,6 ±0,1 5,4 + 0,1 5,3 ±0,1 
M.1 [Oe3] 6,6 + 0,2 6,8 ±0,2 7,2 ±0,2 7,4 + 0,2 7,1 ±0,2 6,8 + 0,2 6,7 + 0,2 
M2 [Oe3] 5,2 + 0,2 5,4 + 0,2 5,8 + 0,2 6,0 + 0,2 5,7 ±0,2 5,4 + 0,2 5,3 ±0 ,2 
* = 90° Dí [tetsz] 1,00 0,97 0,94 0,93 0,96 0,98 1,00 
D0 [tetsz] 1,00 0,96 0,92 0,89 0,91 0,98 1,00 
A táblázatban közölt momentum értékek Imhof J. diplomamunkája (1965) és egy általunk 
végzett mérés átlagértéke. A 65Cu izotóp M M R spektrumának második momentuma x = 90°-os 
mintán 0 = 45°-nál M2 = 5,0±0,2 Oe3. 
A többi paraméter értéke függ a 0 szögtől, és értékeiket az 5,8. táblázat tar-
talmazza. 
A x = 90°-os mintán csak a D0 amplitúdó értékét határoztuk meg, mert az a 
mérés csak ellenőrzésül szolgált (lásd az eredmények értelmezésénél). 
A X = 0°-os és 90°-os minták csúcstól-csúcsig mért amplitúdója itt is megegyezik 
a hibahatáron belül, hasonlóan mint az A-jelű mintáknál. Azonban a x=0°-os 
A-jelű és B-jelű fólia minták MMR spektrumának tulajdonságai lényeges eltérést 
mutatnak. 
C) Irodalmi mérési eredmények összefoglalása 
E pontban — a tömörség kedvéért — táblázatokban összefoglalva ismertetjük 
az irodalmi eredményeket. Az eltolódás, szélesség, valamint a momentumok értéke 
frekvencia és mágneses térerősség egységekben is megadható. Az irodalomban 
mindkét dimenzióban találunk mérési eredményeket, az alábbi táblázatokban 
egyöntetűen térerősség egységekben adjuk meg a paramétereket. Az átszámítási 
összefüggések a rezonancia feltételből származtathatók: 
К [ф] = Il к [Oe] ; М2 [(c/sf] = ^ М2 [Oe2]. 
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A Knight eltolódásra vonatkozó eredmények az 5,9. a többi paraméterre vonatkozó 
adatok pedig az 5,10. és 5,11. táblázatokban vannak. 
Az irodalmi és saját mérési eredmények összehasonlítására az eredmények 
értelmezése során került sor. 
5,9. TÁBLÁZAT 
e3Cu izotóp MMR spektrumának Knight eltolódása (irodalmi eredmények) 
Mérés jeli. Eredmény Hőmér-
séklet 
Ref . minta Minta tiszt. Szerzői hivatkozás 








0,237 + 0,001%** 




















0,232 + 0,003% 
H„|| [110] 
0,234 + 0,002% 
н„||[111] 




* Az ábra alapján becsült négyzetes középhiba + 3 , 1 0 6. 
** Ugyanazon mintán mért 65Cu izotóp Knight eltolódás 0,235 + 0,002%. 
5,10. TÁBLÁZAT 
63Cu izotóp MMR spektrumának jellemzői pormintákon (irodalmi eredmények) 
Szerz. hivatk. Gutowsky Owen Chapman Pavlovszkaja Sagalyn Faulkner 
Mér t mennyiség [1,27]* [5,7] 15,8]** 15,9] [1,22] [1,18] 
hí [Oe] 6,4 6,56 + 0,09 6,3 + 0,2 6,11 6,29 + 0,09 
M2 [Oe2] 6,3 . — — 7,07 6,4 + 0.3 5,80 + 0,2 
M, [Oe1] — — — 152 — — 
к 





— 99,99% 99,99% 99,98% 
* Gutowsky [1,27] mérési eredményei a 63Cu izotóp M M R spektrumán: hi = 5,3 Oe és M2 = 
= 5,0 О e2. 
** Négy mérés átlaga. 
5,11. TÁBLÁZAT 
63Cu izotóp MMR spektrumának jellemzői vastag egykristályon. 
(Irodalmi eredmények Sagalyn és Hofmann [1,22] mérései alapján) 
Irány 
Mért mennyiség Holl [001] Holl [110] Holl [ i l l ] 
hí [Oe] 4,96 + 0,09 6,56 + 0,09 6,82 + 0,09 
M2 [Oe2] 4,9 ±0,5 6,3 ±0,8 6,7 ±0,8 
3 Fizikai Folyóirat XVI/1 
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6. Az eredmények értelmezése 
A 2. fejezetben összefoglalt elméletek alapján értelmezzük a mérési eredmé-
nyeket. Először a rezonancia vonal helyzetével foglalkozunk (A) pont), majd össze-
hasonlítjuk a többi mért paraméter értékét a Van Vleck elmélet alapján számolható-
kéval (B) pont), végül a többletmomentum kérdését tisztázzuk (C) pont). 
Előre kell bocsátanunk, hogy a Knight eltolódás mérések célja az eltolódás 
orientációtól való függésének közvetlen meghatározása. A mérési eredmények sze-
rint az eltolódás izotróp és mindkét izotópra azonos a mérési hibán belül. Rézben 
tehát a nem- í-állapotú vezetési elektronok nem járulnak hozzá a Knight eltoló-
dáshoz. 
Nem foglalkozunk az eltolódás abszolút értékének kérdésével [5,4], mert az 
értelmezéshez (2,45), ill. (2,46) jobboldalán minden mennyiséget legalább olyan 
pontosan kellene ismerni, mint ahogy azok Li és Na esetében ismeretesek. 
A mérésekkel kapcsolatban két kérdést szeretnénk említeni. 
A (2,45) és (2,55) összefüggésekben szerepel az ( |h(0)|2) f mennyiség (ill. annak 
négyzete), így felhasználva a szuszceptibilitás és a Knight eltolódás mért értékét, 
meghatározzuk az (|m(0)|2)f mennyiséget, és felhasználjuk a pszeudo-kicserélődés 
AjV állandójának a kiszámításánál. Az eljárásnak nem csak az a hibája, hogy a 
(2,46) összefüggésben szereplő Rs állandó értékét nem ismerjük (és így Rs = 0 érték-
kel számolunk, mint ahogy előttünk mindenki tette), hanem a Pauli szuszceptibi-
litás értéke sem ismert olyan pontosan, mint pl. Li és Na esetén. Amint látni fogjuk, 
a többi eljárás is hasonló pontatlanságot tartalmaz, azonban a szuszceptibilitás 
mérés pontatlansága miatt valószínű, hogy ez lesz a legbizonytalanabb becslés. 
E kérdésre a C) pontban mégegyszer visszatérünk. 
Az irodalomban általában [5,4], [1,6] az állandó frekvencián történő mérések-
nél ôHIH0r összefüggéssel definiálják, és ezen összefüggés alapján számolják a mért 
Knight eltolódást. Fel szeretnénk hívni a figyelmet arra, hogy a (2,44) összefüggés-
sel (tehát az elméletileg számolható Knight eltolódás értékkel) összhangban a mért 
Knight eltolódást célszerű az alábbi módon definiálni: 
Amint említettük, a mérés egy diamágneses só, vagy oldat azonos izotópjának 
rezonancia jeléhez viszonyítva történik. Az azonos frekvencián, a mágneses térerős-
ség lineáris változtatásával felvett referencia jel H0r, a fém rezonancia jele pedig 
Hof térerősségnél jelenik meg. A rezonancia feltétel, valamint (2,38), (2,44) és (2,45) 
összefüggések felhasználásával az alábbi formulákat írhatjuk fel a fém és referencia 
minta rezonancia frekvenciájára vonatkozóan: 
ahol <7j- a fém és ar a referencia minta árnyékolási állandója. (6,1) és (6,2) alapján 
A) Knight eltolódás 
®o = y m # 0 / ( l +K-of), 
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Feltételezve, hogy az árnyékolási állandó értéke mindkét mintában azonos, 
és figyelembe véve, hogy a réz esetén 5 • 103 Oe térben Я 0 г / Я 0 / ~ 1,002, a (6,3) össze-
függés közelítőleg az alábbi lesz, 
= Ж
 и Km (6,4) 
no f "Of 
Az irodalomban elterjedt definíció szerint (az árnyékolási állandókra vonatkozó 






 = (6,5) 
"0r "űr 
tehát így az elméletileg meghatározható K-nál kisebb értéket kapunk (6,4), ill. 
(6,5) alapján meghatározható kísérleti értékek csak az utolsó jegyben különböznek. 
A Knight eltolódás értékek kísérleti meghatározásánál a (6,4) összefüggést használtuk. 
B) A rezonancia jel paramétereinek értelmezése 
a dipól-dipól kölcsönhatás alapján 
E pontban három kérdéssel foglalkozunk: Kiszámítjuk a második momentum 
értékét a megfelelően orientált egykristályra, figyelembe vesszük a krisztallitok 
irányszórásának hatását a második momentumra, és összehasonlítjuk a számolt és 
mért értékeket. 
a) A m á s o d i k m o m e n t u m s z á m í t á s a m e g f e l e l ő e n o r i e n t á l t 
e g y k r i s t á l y r a 
Első lépésként kiszámoljuk a második momentum értékét a 0 forgatási szög 
függvényében a megfelelően orientált egykristályra, vagy olyan ideális textúrára, 
amelyben minden krisztallit elhelyezkedése azonos. 
(2,33) összefüggésünknek megfelelően .
 z 
a második momentum Oe2 egységekben * j у 
röviden a következőképpen írható fel: \ . 
M? = A\B 
ahol 5 = 2,171 és A pedig a 63Cu izotópra 
3,54 Oe2, és a e6Cu izotópra pedig 2,77 Oe2. 
Fejezzük ki a H0 vektor iránykoszi-
nuszait az Euler szögek segítségével. Az 
Euler szögek definíciója a 6,1. ábrán lát-
ható, az iránykoszinuszok és Euler szögek 
közti összefüggés pedig [6,1]: 
Х
г
 = sin 9 • sin (p ; X2 = sin 9 • cos <p ; 
X3 = cos 9, 
3 
és 2 К = sin4 9 (sin4 <p + cos4 cp) + cos4 9. 
*=i 
(6,7) 
6,1. ábra: Az Euler-féle szögek definíciója (x, 
y, z) az L laboratóriumi koordinátarendszer 
és ( x k , yk, zk) a Áfkristályhoz rögzített koordi-
nátarendszer koordinátái, z a H0 állandó mág-
neses tér, és a: a forgástengely és a rádiófrek-
venciás mágneses tér irányába mutat 
3' 
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6,1. TÁBLÁZAT 
A textúrák MMR jelének második momentumában szereplő S(x, a) függvény értékei 
a paraméterek függvényében 
a 
SC«, a) 0° 5° 10° 15° 
S(0°, 9 0 ° a ) 1 0 , 9 9 5 0 , 9 8 0 0 , 9 5 7 
0 , 5 0 , 5 0 5 0 , 5 2 0 0 , 5 4 3 
Ha xk = x (x = 0o) akkor cp = 0°; illetve ha yk = x (x = 90°) akkor cp =90° és 
3 
2 4 = cos4 9 + sin4 S mindkét esetben, és 9 = 0-val. A második momentum, 
k = 1 
M f ( x = 0°; 90°) = A {B — (cos4 0 -f- sin4 0)} . (6,8) 
На X azonos C-vel, akkor az x és xk által bezárt szög cp és legyen <p = 45°. Ekkor 
3 2 4 = c o s 4 9 + i sin 49, és 9 = 0 . A második momentum a 0 szög függvényében, 
k = 1 
M?(x = 45°) = A j ß - j c o s 4 0 + 2 sin4 © j j . (6,9) 
Elég nagy szemcseméret esetén, feltételezhetjük, hogy a szemcsehatáron levő 
atommagok hatása a detektálhatóság határán kívül esik, ekkor a tökéletes {100} 
(001) textúra hasonló körülmények között levő egykristályként viselkedik. A má-
sodik momentum irányfüggését x—0° és 90°-os mintákra (6,8) és x = 45°-os mintára 
pedig (6,9) formula adja meg. A (6,8) összefüggés alapján számolt M f értékeket 
a 6,4. és 6,6. ábrán tüntettük fel, ill. a 65Cu izotópnál ennek segítségével számoltuk 
a második momentumot, valamint mindkét izotópra a mért momentumtól való el-
térést, az ún. többlet momentumot az A-jelű fólia mintákra. A (6,9) alapján számolt 
M f ( x = 45°) a 6,5. ábrán látható. 
b) A m á s o d i k m o m e n t u m s z á m í t á s a a k r i s z t a l l i t o k s z ó r á s á n a k 
a f i g y e l e m b e v é t e l é v e l 
(Textúrák M M R spektrumának a számítása) 
Általában egy merev testnek, tehát egy krisztallitnak a helyzetét is három füg-
getlen adattal jellemezhetjük egy derékszögű koordinátarendszerben. A krisztallitok 
orientációját rendszerint a makroszkopikus anyagmintához rögzített M{xm,ym, zm) 
koordinátarendszerben szokták megadni. Teljesen ekvivalens az L(x, y, z) labora-
tóriumi koordinátarendszerben való leírás, mert esetünkben az L és M rendszer 
elforgatással fedésbe hozható. 
A továbbiakban az egyes krisztallitok orientációját a laboratóriumi rendszer-
ben a három Euler szöggel jellemezzük, és a krisztallit-orientáció szórását az 
F(9, cp, ф) textúra függvénnyel írjuk le, pontosabban F(í9, cp, ф) sin 9 cl!) dcp с1ф an-
nak a valószínűsége, hogy egy krisztallit Euler szögei a (9, 9 + c/9); (cp, cp + dcp) ; 
RÉZ MAG MÁGNESES REZONANCIA SPEKTRUMÁNAK VIZSGÁLATA 3 7 
(i/t, ф + dф) tartományokba esnek. A textúra szimmetriáját és tökéletességét jellemző 
textúra függvény természetesen normált, azaz 
I f i F(9> <P> W sin 9 d9 d<P # = 1> (6'10) (s) (?) (.*) 
ahol (9), (<p) és (ф) a 9, cp és ф szögek azon tartományát jelöli, amelyekben a textúra 
függvény zérótól különbözik. A texturafüggvény (sűrűségfüggvény) felhasználá-
sával a kívánt átlagértékek könnyen kiszámíthatók. 
További egyszerűsítést jelent számunkra, hogy a második momentum orien-
tációtól függő része (lásd (2,33) összefüggést) csak három iránykoszinuszt tartalmaz, 
ill. az Euler szögek nyelvén, а ф szöget nem tartalmazza (lásd (6,7), és F(9, cp, ф) = 
=/ (9 , (p)g(ip) átalakítás után а ф változó szerinti integrálás elvégezhető ((6,10)-ben 
is és az átlagolandó második momentumban is) és az integrál értéke a normálási 
faktorban foglalható. 
Tehát a M M R jelek paramétereinek számolásánál használandó textúra függ-
vény / (9 , (p) alakú, és / (9 , cp) sin 9 dB chp tehát annak a valószínűségével_arányos, 
hogy a laboratóriumi koordinátarendszer z tengelyével párhuzamos # 0 vektor 
két Euler szöge (9, 9 +1/9) és (cp, cp + dcp) tartományokba esik. (Természetesen a 
H0 vektor helyzetének jellemzésére a polárkoordináták is felhasználhatók, és a tex-
túra függvény polárkoordinátákban is felírható.) 
Az elmondottak alapján tehát a lapcentrált köbös szerkezetű krisztallitokból 
álló halmaz M M R jelének második momentuma, 
МТ = A 
J f f ( 9 , cp) [sin4 9(sin4 <p + cos4 ç) + cos4 9] sin 9 dB dcp 
B _ m m 
J / f ( ß , <p) sin 9 dB dcp 
M (») 
(6,11) 
és hasonló összefüggés adható meg más szimmetriájú krisztallitokból álló halmazokra 
is ([2,2]-ban közölt eredmények alapján). 
A számolást három kristályhalmazra végezzük el. 
1. Porminták 
A pormintában a krisztallitok teljesen rendezetlenül helyezkednek el. A textura-
függvény nagyon egyszerű, 
/ № „ = , „a » . n i 
azaz az egységgömb felületén azonosan egy, és az integrálási tartomány az egység-
gömb felülete, tehát a (cp) szimbólum 0...2л: a (9) pedig 0...7Г tartományokra való 
integrálást jelent. Behelyettesítve / (9 , cp) értékét (6,ll)-be és kiszámítva az integ-
rálok értékét, a polikristályos minta MMR jelének második momentumát kapjuk, 
МГ = А{В—f). (6,13) 
Az irodalomban (pl. [2,2]) a polikristályos mintákra vonatkozó második momentu-
mot (2,30) összefüggés minden lehetséges & jk szögre való átlagolásával számolják. 
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6,2. TABLAZAT 
A AM, = A / ] 1 ' 9 — M j m többletmomentum értéke mindkét réz izotópra [Oe2] egységekben 
Izotóp 
A-jelű, * = 0°-os fóliaminta 
0 15° 30° 45° 60° 75° 90° 
63Cu 0,8 + 0,2 0,7 ±0 ,2 0,8 + 0,2 0,7 ±0 ,2 0,8 + 0,2 0,8 + 0,2 0,8 + 0,2 
65Cu 1,0 + 0,2 
— 
-
0,8 + 0,2 
— 
1,0 ± 0 , 2 
Izotóp 
A-jelű x = 0°-os mintára 
átlagolt érték A-jelű porminta B-jelű porminta 
C3Cu 0,8 + 0,2 0,8 + 0,2 0,2 + 0,2 
65Cu 0,9 ±0,2 1,2 + 0,3 0,4 + 0,2 
A kétféleképpen számolt érték megegyezik, ami egyben (6,11) összefüggés helyessé-
gét mutatja. (6,13) alapján számolt numerikus értékek: 
Ml°r(63Cu) = 5,56 Oe2; M2por(65Cu) = 4,35 Oe2 
E számadatok alapján határoztuk meg a 6,2. táblázat többlet momentumainak 
értékét is pormintákon. 
2. {100} <001) kockatextura I. 
Első modellünkben feltételezzük, hogy a krisztallitok {100} lapjai párhuzamosak 
a hengerlési síkkal, azonban a lemez síkjában levő <100) irányok kis mértékben 
eltérnek a hengerlési iránytól, illetve a lemez síkjában levő, a hengerlési irányra 
merőleges iránytól. A textúra modellje a 6,2. ábrán látható. 
A krisztallitok statisztikus elhelyezkedésére az e szög jellemző, amely a - a â 
^ s Ш a határok között változhat. A 
6,2. ábráról leolvasható, hogy 9 = 0-val 
és minden krisztallitra állandó, és <p = 
= X + E. Ha erre az esetre is át akarjuk 
vinni a kényelmes sűrűségfüggvény hasz-
nálatát, azt a delta függvény segítségé-
vel tehetjük meg. Ebben az esetben a 
textúra függvény 
1 f(9, cp)=f(<p) 0(9-0) 
sin 9 ' (6,14) 
forgatás tengelye hengerlési irony 
6,2. ábra: Az {100} <001) kockatextura krisztallit-
jainak helyzete az L és M koordinátarendszerek-
ben. v. a forgástengely és hengerlési irány által be-
zárt szög, e pedig az egyes krisztallit xk tengelye 
és a hengerlési irány által bezárt szög 
ahol a textúra függvény csak a 9 = 0 
pontban különbözik zérótól és 
I 
0(9-0) 
sin 9d9 = 1, 
j 0(9 —0) 
(9) sin 9 
sin 9 
F(9) sin 9d9 = F(0). 
(6Д5) 
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(6,15) összefüggések felhasználásával és <p = x + e helyettesítéssel kapjuk (6,ll)-ből 
J J(X + E) [sin4 (x + e) -f cos4 (x + e)] de. 
МТ
Л
 = A В cos4 0 +sin4 0 (*+<9 
J f ( x + e)de 
(x + £) 
(6,16) 
Az integrál értékét a textúra függvényre vonatkozó közelítő feltevés mellett határoz-
zuk meg. Legyen 
j, í 1 ha x - a s g g
 K + a 
/ (
*
 + £ ) =
 l 0 egyébként. ( 6 ' 1 7 ) 
(A feltételezés ekvivalens azj(e) — 1, ha —a ^ s ë Ű, és zéró egyébként állítással.) 
Vezessünk be új változást q = x + e, de = dq, az integrálás határai q' = x — a, 
q" = x + a. így (6,16)-ban előforduló integrál értéke a normálási faktorral együt: 
y + a 
1 Г 3 1 
— / (sin4 q -f- cos4 q) dq = __ cos 4x 
la J 4 4 
sin 4 a 
  4a 
A fenti modell alapján számolt második momentum pedig: 
Afaext = A{B- [cos4 0 + S(x, a) sin4 0]} 
A x = 0°; 45° és 90°-os mintáknak megfelelően 
= S(x, a) (6,18) 
(6,19) 
x = 0°; cos4x = 1 és 5(0°, a) = 
x = 90°; cos 4« = 1 és S(90°, a) 
3 1 sin 4a 
~4+~4 4 a ' 
3 1 sin 4a 
=
 4 + 4 4a 
x = 45°; cos4x = - 1 és 5(45°, á) = — - 1 sin 4a 
4 ~4a 
Tekintettel arra, hogy lim sin x 1, a megfelelő második momentum formu-
lák esetén az egykristályra vonatkozó (6,8), ill. (6,9) formulákhoz tartanak, 
egyébként pedig rögzített x mellett az a paraméter függvényei. Eredményeink alap-
ján látható, hogy 0 =0°-nál a krisztallitok nem azonos elhelyezkedése nem befolyá-
solja a második momentum értékét, itt egykristályként viselkedik a minta (a fenti 
modell esetén), de 0 = 90° körül a textúrára számolt második momentum értéke 
eltér az egykristályétól. Az eltérés mértékét a S(x, a) függvény adja meg, értékét a 
paraméterek függvényében a 6,1. táblázatban foglaltuk össze. (6,19) formula alapján 
számolt M'ext értékeket a 6,4. és 6,5. ábrán adtuk meg. Meg kell állapítanunk, hogy 
a momentum nem túl érzékeny függvénye a szórás a szögének. 
3. {100} (001) kockatextura II. 
(A modellt csak a x = 0° és 90°-os mintákra alkalmazzuk.) Eltérően az I. modell-
től, feltételezzük, hogy az összes (100) irány statisztikusán helyezkedik el egy-egy 
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a nyílásszögű kúpon belül. Az Euler szögek helyett vezessük be a 9 és <p polárkoor-
dinátákat (a 9 = 9, és (p' — cp vagy <p' = 90° —<p definíciók alapján). Az így beveze-
tett polárkoordinátákban (6,11) változatlan marad, és az integrálási ha tá rok meg-
határozása legegyszerűbben a következőképpen történhet. Definiálunk egy átlagos 
K(xk,yk, zk) koordinátarendszert, ami például az anyagmintához rögzített M koor-
dinátarendszerrel eshet egybe. К = M-ben úgy rajzolok fel egy sereg H0 vektort, 
hogy azok mindazokat a 9, q>' értékeket felvegyék, amelyeket Hp az egyes krisztal-
litokhoz rögzített K(xk, yk, zk) koordinátarendszerekben felvett. így a H„ vektorok 
döféspontja az egységgömbön egy a sugarú gömbsüvegre esik (lásd 6,3. ábra). 
A gömbsüveg pontjait — azaz az egyes H„ vektorok döféspontjait — a O S e S ű 
és speciális polárkoordinátákkal írhatjuk le. 
0 = 0 ° esetén a két polárkoordinátarendszer egybe esik. Foglalkozzunk először 
ezzel a speciális esettel (ami szimmetria meggondolásokból, természetesen 0 = 90°-ra 
is érvényes). Ekkor az integrálás határai: 
0 sSsa; 0rscp's2n. 
Tételezzük fel továbbá, hogy a textúra függvény a fenti tartományban azonosan 
egy, és zéró másutt. Ezen az egyszerű feltételezésen csak abban az esetben lenne 
érdemes változtatni, ha (pl. röntgendiflfrakciós mérésekből) / ( 9 , ф) pontosan ismert 
lenne; a textúra által a M M R spektrumra gyakorolt hatás lényegét azonban ez az 
egyszerű modell is visszaadja. (6,ll)-ben kijelölt integrálokat elvégezve a fenti tar-
tományra az alábbi eredményt kapjuk: 
— A {B — T(0 = 0° ; ö)} (6,20) 
ahol 
J(0° , a) = — í cos a 
5(1 - c o s a) 1 
3 
- cos4 a + cos2 a —— sin4 a — 3 
4 4 
A T(0°,a) függvény határértéke a-*0 esetén 1-gyel egyenlő, ami az egykris-
tályra vonatkozó értéknek felel meg; a = 90°-ra számolva T(0°; 90°) = 3/5, ami a 
polikristályos mintára számolt érték. Közbülső a értékeknél T(0° ; a) növekvő 
a-val csökken, ami a második momentum növekedését jelenti. A IL modellre számolt 
második momentumok a — 5°; 10° és 30° esetén rendre 4,21; 4,25; és 4,92 Oe2. 
Összehasonlításul közöljük az egykristályra vonatkozó megfelelő értéket: 4,15 Oe2, 
tehát az eltérés a = 5°-nál ~ 1,5%; 10°-nál ~ 2 , 3 % ; és 30°-nál ~ 19%. Tehát а II. mo-
dellben a 0 = O ° - o s helyzetben sem viselkedik egykristályként a minta, a számolt 
második momentumok nagyobbak az egykristályra vonatkozónál. Azonban figye-
lembe véve a momentum mérés ~ ±4%-os hibáját a < 1 0 ° alatti szórás esetén a 
textúra hatása elhanyagolható, és a 6,5°-os szórással rendelkező kockatextura eb-
ből a szempontból egykristálynak tekinthető. 
A 0 = O°-tól eltérő szögekre érvényes összefüggéshez kétféle úton juthatunk 
el: meghatározva a kétféle polárkoordináta, (9; <pr) és (Б, Ф) közti összefüggéseket 
(amelyek 0 - t paraméterként tartalmazzák); vagy áttranszformáljuk (6,11) össze-
függést g és Ф koordinátákra, vagy meghatározzuk a (6,11) szereplő (9) és (<p') ha-
tárokat az a és 0 paraméterek függvényében. Az utóbbi utat választjuk. 
Meggondolásaink 0 S a esetre vonatkoznak. Ez a korlátozás azonban csak 
a >45° szórási szöggel jellemzett textúrákra jelent megszorítást, mert аШ 45° esetén 
a 4 5 ° S 0 S 9 O ° tartományban minden 0 - r a ki tudjuk számolni a második momen-
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tum értékét, az eredmények pe-
dig a köbös szimmetria követ-
keztében 0 = 45°-ra szimmetri-
kusak. 
A 6,3. ábra gömbháromszö-
gének szögei és oldalai között az 
alábbi összefüggéseket írhatjuk fel : 
cos 9 = cos 0 cos e + 
(6,21) 
ctg <p' -
+ sin 0 sin £ COS Ф, 
Ctg £ sin 0 — COS Ф COS 0 
sin Ф 
(6,22) 
cos a = cos 0 cos 9 + 
+ sin 9 sin 0 cos q>', 
(6,23) 
(az utóbbit a határgörbe egyenle-
 6 > 3 á b r a : H o h e l y z e t e a z {100} < 0 0 1 ) k o c k a t e x t u r á b a n > a 
t é n e k m e g h a t á r o z á s á h o z . ) T e h á t krisztalütok térbeli szórását tételezve fel. (Az integrálási 
@=éű esetén a gömbsüvegre való határok meghatározásához, a II. számú modellben) 
integrálás határai (6,21)-ből 
és (6,22)-ből 
(p'h = arc cos 
(6,11) pedig a következő lesz: 
9a = в-a, 
= 0+a, 
cos a —cos 0 cos 9 
sin 0 siní) 
(6,24) 
(6.25) 
МТ = A 
f j f(9, <p') [sin4 9 (cos4 q>' + sin4 cp') + cos4 ö] sin 9 dcp' d9 
В -
G —a —(p'n 
0 + a q>'n 
f f 
G-a -<p'n 
V I и v n 
/ / f(9, cp') Ún9dq>'d9 
(6,26) 
Az integrálok kiszámítása csak számológéppel vihető keresztül, azonban te-
kintettel arra, hogy a textúra függvényt úgysem ismerjük, megelégszünk (6,26) 
közelítő megoldásával. 
A textúra függvényről most is feltételezzük, mint eddig tettük, hogy a kérdéses 
tartományban azonosan egy és másutt zéró, továbbá az integrálási tartomány a 
gömbsüveg helyett legyen az a gömbi négyszög, amit a 6,3. ábrán láthatunk és 
oldalai legyenek a 9a = 0—aés 9f = 0 + a szögekhez, tartozó az egyenlítővel pár-
huzamos gömbi köröknek, valamint a (6,22) összefüggésből az e = a és Ф = л/2, 
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ill. Ф = Зл:/2 értékek behelyettesítésével kapott <p' értékekhez tartozó főköröknek 
a megfelelő szakaszai. 
Az integrálás határai: a 9 szerinti integrálét (6,24)-ben felírtuk, és a q>' szerintié 
pedig 
ctg <p'a = - c t g a sin 0 , ( 6 > 2 7 ) 
ctg cp} = ctg a sin 0 , 
összefüggésekből határozhatók meg. Látható, hogy ez a közelítés nagy 0- ra jó 
és kis 0 - ra egyre rosszabb lesz. Szimmetria okokból azonban elegendő a számítást 
45° 0 si 90°-ra elvégezni. 
Kiszámítva az integrálokat, a következő eredményt kapjuk ( 0 s a-ra, és x = 0°; 
90°-os mintákra). 
МТ = A [B-T{0, a)}, (6,28) 
ahol 
T(0, a) = 2 sin 0 sin a + C ( 0 , a ) 4Ç»; 
,4(0 , a) = © {cos ( 0 — я) [12 — 4 cos2 ( 0 — a) + 3 sin4 ( 0 — a)] — 
- cos ( 0 + a) [12 - 4 cos2 ( 0 + a) + 3 sin4 ( 0 + a)]}, 
C(0,a) = jA(0,a) + B(0,a), 
5 ( 0 , a) = - [cos5 ( 0 — a) — cos5 ( 0 + a)]. 
(6,28) összefüggés a—0 esetén az egykristályra vonatkozó (6,8) összefüggéshez 
tart. Numerikusan kiszámolva (6,28)-at a = 5°; 10°, és 30°-nál a 45° =g 0=590° 
tartományban, az eredményeket a 6,6. ábrán tüntettük fel, a 0 = 4 5 ° egyenesre 
tükrözve. 
0 = 90°-nál összehasonlítva gömbsüvegre és a gömbi négyszögre átlagolt ér-
tékeket a — 10° és 30°-nál 0,5 és 3% eltérést kaptunk, a gömbsüvegre átlagolt második 
momentum a kisebb ugyanolyan a-nál. Az eltérés kis a szögeknél elhanyagolható. 
c) A k í s é r l e t i és e l m é l e t i e r e d m é n y e k ö s s z e h a s o n l í t á s a 
P o r m i n t á k . Az elméleti és kísérleti eredmények összehasonlítását a Van 
Vleck elmélet alapján számolható második momentummal kezdjük. A mért és 
(6,13) alapján számolt második momentumok közti különbséget mindkét mintára 
vonatkozóan a 6,2. táblázatban adtuk meg. A mért érték nagyobb a dipól-dipól 
kölcsönhatás alapján számolhatónál, és az anyagminta függvénye. A többletmomen-
tum egy része a szennyezések környezetében fellépő, a kvadrupól kölcsönhatás 
(2.D) alapján értelmezhető, jelenleg kvalitatíve. A kvadrupól kölcsönhatás alapján 
azonban nem érthető a két izotóp spektrumában mutatkozó eltérés. Erre a kérdésre 
a 6. C) fejezetben térünk vissza. 
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A paraméterek közül még a h1 szélességet számoltuk ki (2,36) alapján, a számolt 
értékek mindkét izotópra és mintára kisebbek, mint a mért értékek, az eltérés oka 
valószínűleg a (2,36) származtatásához felhasznált Gauss modell elégtelensége. 
A-jelű fóliaminták 
A mért második momentumok értékét az egykristályra és a textúrákra számolt 
momentumokkal hasonlítjuk össze. A röntgendiffrakciós eredményekből kiindulva, 
a<10°-os szórást tételezve fel, láthatjuk (6,4...6,6. ábrák), hogy sem az I, sem a 
II típusú szórás nem változ-
tatja meg számottevően (a 
mérési hibával összemérhe-
tően) a második momentu-
mok értékét. Tehát kis, ese-
tünkben 6,5%-os szórási szög-
gel jellemezhető textúra a 
momentum mérés szempont-
jából nagyon jó közelítéssel 
egykristálynak tekinthető. 
Nagyobb szórási szög 
esetén a nem azonos orien-
táció hatása már megfigyel-
hető. Ha a sandwich típusú 
mintákban az egyes lemezek 
orientációja a pontatlan ki-
vágás következtében nem tel-
jesen azonos, a szórás az I. 
típusú modellel jellemezhető, 
és a hatás (6,19) összefüggés-
sel írható le. Valószínű ez a 
magyarázata, hogy ax = 0°-os 
és X = 90°-os mintákon mért 
paraméterek kis mértékben 
különböznek (5,2. és 5,3. 
táblázat) és annak, hogy a 
X =45°-os mintán a mért má-
sodik momentumok 0 =90°-
nál közelebb vannak az egy-
kristályra számolt értékhez, 
mint 0 = 0°-nál (lásd 6,5. 
ábra), az I. modell alapján 
éppen ilyen jellegű eltérések 
várhatók. A kivágás pontossága a x = 0°; 90°; 45° sorrendben csökken. Természe-
tesen igen gondosan kivágott lemezekkel ez a típusú szórás csökkenthető. 
Az elméleti eredményeket a z = 0°-os mintán mért adatokkal hasonlítjuk össze 
(lásd 6,4. ábra, illetve a (6,29) formula alapján számolt momentumokat a 6,6. ábrán). 
A 6,4. ábra alapján: a mért második momentumok nagyobbak a dipól-dipól 
kölcsönhatás alapján számolhatóknál, a többletmomentum a kísérleti hibahatáron 
belül izotróp. A mért és az egykristályra vonatkozó elméleti momentumok különb-
t 
ÏTt 
6,4. ábra: 63Cu izotóp MMR jelének második momentuma és 
a deriváltjel csúcstól csúcsig mért D0 amplitúdója a 0 szög 
függvényében A-jelű * = 0°-os mintán. A folyamatos M | k 
görbét (6,8) a szaggatott M2 t c x t görbét (6,19) összefüggés 
alapján számoltuk a=15° esetén. A • jelek a mért második 
momentumok 
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ségét а 6,2. táblázatban adtuk meg mindkét izotópra. A többletmomentum nagysága 
azonos az ugyanolyan alapanyagból készített A-jelű pormintákon meghatározottal, 
és hasonlóan a pormintákhoz a 65Cu izotópra nagyobb. 
A következtetések röviden: 
1. Az A-jelű pormintákon mért mérésekből meghatároztuk a többletmomentum 
értékét; 
2. az A-jelű fóliaminták nagyon jó közelítéssel egykristályként viselkednek, 
A többi paraméterről: 
A (2,36) összefüggés és az elméleti második momentumok alapján számolt 
hfm értékek kisebbek mint a korrigált mért értékek, és az eltérés függ a 0 szögtől. 
Ismét egykristályra számol-
va; az (100) irányban szá-
molt érték 0,7, az ( 110) irány-
ban pedig l,2 0e-del kisebb 
a mért értéknél. Az orientá-
ciótól való függésből az kö-
vetkezik, hogy a jelalak is 
változik a forgatás szögével 
(amit к változásánál már em-
lítettünk). 
Azonos integrális inten-
zitás esetén az A0 és közelí-
tőleg D0 is fordítva arányos 
a második momentum négy-
zetgyökével, az így számol-
ható A(0) és A , ( 0 ) függvé-
nyek menete a mért értékek-
hez hasonló menetet mutat, 
és érthető a x = 0° és 90°-os 
mintákon a 0 = 0°-nál és 90°-
nál mért amplitúdók kü-
lönbsége, amit az I. modell 
alapján értelmezhetünk. Az 
amplitúdó különbség a mi 
esetünkben a valódi és a pon-
tatlan kivágásból eredő szó-
rások összegétől függ. Az 
eredmények x =0°-os mintán 
a*0° 
a=15° 
6,5. ábra: 63Cu izotóp M M R jelének második momentuma és 
a derivált jel csúcstól csúcsig mért, D0 amplitúdója а в szög 
függvényében az A-jelű x = 45 °-os mintán. A folyamatos M £ k 
görbék (6,9) a szaggatott M à"" görbét (6,19) összefüggés alap-
ján számoltuk o=15° esetén. A • jelek a mért második 
momentumok 
15°-os I. típusú szórással 
magyarázhatók. (A többlet-
momentumra a 6. C) pont-
ban visszatérünk.) 
Itt egy rövid időre meg-
szakítjuk az eredmények ér-
telmezését, ugyanis minden olyan információ a birtokunkban van, ami szükséges a 
következtetések levonásához. 
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a második momentum orientációfüggését a dipól-dipól kölcsönhatás jól írja le, 
azonban a pormintával azonos nagyságú többletmomentum lép fel itt is, értéke 
minden kristálytani irányban azonos; 
3. a B-jelű pormintákon mért többletmomentum kisebb az A-jelű mintákon 
mértnél, tehát a többletmomentum feltehetően a szennyezésektől függ. 
Felhasználhatnánk a B-jelű fóliákon kapott eredményeket 2. és 3. további 
alátámasztására, ehhez azonban pontosan ismernünk kellene a textúrát, és (6,26) 
pontosabb megoldását kelle-
ne előállítani. Ezek hiányá-
ban a B-jelű fóliák mérési 
eredményeinek értelmezése 
közelítő jellegű, és a levont 




















1 1 1 ( 1 ^0.68^ 
Szembetűnő az A- és 
B-jelű fóliákon mért ered-
mények különbsége. Az el-
térést véleményünk szerint a 
textúrák különbsége okozza. 
A B-jelű fóliákban vagy lé-
nyegesen nagyobb a krisz-
tallitok II. típusú szórása 
mint az A-típusú fóliákban, 
vagy a textúra kevert tex-
túra. Az értelmezést „trial-
and-error" módszerrel vé-
gezzük. Először feltételezzük, 
hogy a textúra {100} (001) 
típusú és a krisztallitok II. 
típusú szórást mutatnak. A 
6,6. ábrán tüntettük fel a 
mérési eredményeket, vala-
mint a (6,8) és a (6,26) for-
mulák alapján számolt má-
sodik momentum értékeket 
a = 5; 10 és 30°-os szórások-
ra. ^ 30°-os szórást tételezve 
fel, a mért második momen-
tumok szögfüggése ugyanaz mint a számolt görbéké és a többletmomentum értéke 
0,3 ±0 ,2 Oe2 (a 63Cu izotópra vonatkozik) jól egyezik a pormintán kapott értékkel. 
Ugyanezen modell alapján számolva, a 65Cu izotóp spektrumában a 0 = 45°-nál 
mért érték alapján meghatározott 0,5 ± 0,2 Oe2 többletmomentum is azonos a B-jelű 
pormintákon kapottal. 
Kevert textúrákon a MMR-jel paramétereinek a számítását legegyszerűbben 
úgy végezhetjük el, hogy minden textúra típust, ami a kevert textúrában előfordul, 
megfelelő orientációjú egykristállyal helyettesítünk, és megadjuk a típus p{ előfor-
6,6. ábra: 63Cu izotóp MMR jelének második momentuma és 
a derivált jel csúcstól csúcsig mért, D0 amplitúdója a 0 szög 
függvényében a B-jelű x=0°-os mintán. A folyamatos M 2 k 
görbét (6,8) a szaggatott M 2 e x t görbéket (6,28) összefüggés 
alapján számoltuk a=5°, 10° és 30° esetén. A • jelek a 
mért második momentumok 
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dulási valószínűségét (természetesen 2 P t = !)• Egykristály közelítésben a kevert 
i 
textúra második momentuma (6,6) és (6,7) alapján: 
Ml' = A {B- 2Pí [sin4 (sin4 cp, + cos4 <p,) + cos4 9J }. (6.29) 
Pontos számolásnál az egyes textúra típusok I, ill. II. típusú szórását is figye-
lembe kell venni. (A megfelelő összefüggések (6,29) és (6,11) alapján könnyen fel-
írhatok.) 
Összesen három, két textúrából álló kevert textúrára végeztünk számítást egy-
kristály közelítésben. Ezek a textúrák a kockatextura mellett, második komponens-
ként {110} <001); {110} <112); {112} <111) textúrát tartalmaztak. Mindhárom eset-
ben, kb. 50% második összetevő esetén magyarázható a 0=O°-on mért második 
momentum, azonban más szögeknél már eltérést kapunk attól a képtől, amit az 
eddigi (A-jelű fólia és por, B-jelű por) eredmények alapján kialakítottunk. Az eltérés 
az {110} <001) textúra esetén a legnagyobb, és ezt a lehetőséget a x = 90°-os mintán 
kapott eredmények is kizárják. Ugyanis kevert textúrára a x = 0°-os és x = 90° 
minták nem feltétlenül ekvivalensek. A kapott eredmények alapján valószínű, hogy 
a fóliák textúrája kockatextura, ~30°-os II. típusú szórással. 
A többi paraméter kiértékelése már nem ad újabb információt. 
d) I r o d a l m i és s a j á t mérés i e r e d m é n y e k ö s s z e h a s o n l í t á s a 
Kevés helyet szentelünk az eredmények összehasonlításának, részben mert 
az 5. fejezet táblázatai önmagukért beszélnek, részben pedig azért, mert eredmé-
nyeinket nincs mivel összehasonlítani. 
Az A- és B-jelű minták MMR jelének vonalszélességei jól egyeznek az irodalmi 
eredményekkel; figyelembe véve, hogy mérési eredményét senki sem korrigálta a 
véges modulációs amplitúdó miatt fellépő kiszélesedésre, teát az irodalmi h[ adatok 
az általunk mért h[ és a korrigált hk közé esnek (általában kisebb mod. amplitúdókat 
használtak, mint mi). Pormintákon a 63Cu izotópra vonatkozó második momentumok 
szórása nagy (1,3 Oe2) az irodalomban, ami valószínűleg a szennyezéseknek tulaj-
donítható. Az A-jelű pormintákra vonatkozó méréseink Gutowsky [1,27] és Sagalyn 
11,22] eredményeivel egyeznek meg. Ugyanakkor a 6SCu izotóp M M R jelének má-
sodik momentuma eltér a Gutowsky által meghatározott értéktől, más eredmény 
az irodalomban nincs. A B-jelű pormintákon mért második momentumok kisebbek 
az irodalomban találhatóknál, csak Faulkner [1,18] eredménye hasonló hozzá. 
Az A-típusú fóliamintákon mért eredményeinket Sagalyn [1,22] vastag egykris-
tályon kapott eredményeivel hasonlítjuk össze. Az eredmények egyeznek, de ez 
nem is csoda, mert az általuk megadott mérési hiba (második momentumban) 
több mint ±10%. 
A negyedik momentumra vonatkozó eredményt csak Pavlovszkaja [5,10] kö-
zöl: 152 Oe4, ez az érték sokkal nagyobb, mint az A-jelű fóliákban kapott maximális 
negyedik momentum (x = 45°-os minta, 0 = 6 0 ° ) : 117±4 0e4, valamint a B-jelű 
pormintán mért 90 + 5 Oe2 érték. А к alakfaktor szerinte 3,05, a mi eredményeink 
szerint (2,5...2,7)±0,1 között változik. Eredményei inkább a korrigálatlan ered-
ményeinkhez hasonlítanak, bár szerinte, méréseinél korrekcióra nem volt szükség. 
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C) A többletmomentumról 
A 6,2. táblában összefoglaltuk az A-jelű por- és fóliamintákon, valamint a 
B-jelű pormintákon kapott, a AM2 = M2's — Af|lm (dip.-dip.) összefüggés alapján 
meghatározott többletmomentum értékét. A táblázat alapján: a többletmomentum 
függ a szennyezettségtől. Az A- és B-jelű mintákon mért többletmomentum különb-
ség jóval nagyobb a mérési hibánál. Ezt az effektust a nem köbös környezetben 
levő atommagok okozzák; nagysága független a térerősségtől és a hőmérséklettől, 
a 63Cu izotóp spektrumában valamivel több járulékot ad, mint a e5Cu izotópéban 
(2. D) fejezet). Mérési eredményeink szerint a kvadrupól effektus lényeges változást 
a görbék farokrészén okoz. 
A 2. E) fejezetben megemlékeztünk a rövid spin-rács relaxációs idő okozta 
kiszélesedésről. Felhasználva a Redfield [1,26] által meghatározott relaxációs idő 
értéket, Т
г
 — (3 ±0,6) msec, valamint a (2,61) összefüggést, és a MMR jelek kísérleti 
leolvashatósági határát, A-ra. a következő érték adódik: 
A = 0,12 ±0,03 Oe2, 
feltehetően mindkét izotópra azonos, bár 7 j relaxációs időmérést szobahőmérsék-
leten nem végeztek a 65Cu izotópra vonatkozóan, de a Knight eltolódás azonossá-
gából közelítőleg arra lehet következtetni. Bizonyosnak látszik, hogy ez az effektus 
nem okozhatja a mérési hiba nagyságrendjébe eső, de az összes mintán megfigyelt, 
a 63Cu izotópéhoz viszonyított többletet a 65Cu izotóp spektrumában. Nagyságára 
való tekintettel az effektust nyugodtan figyelmen kívül hagyhatjuk, Gutowsky egy 
pontatlan relaxációs idő mérés miatt tulajdonított neki nagyobb jelentőséget a 
ténylegesnél. 
Szándékosan hagytuk a végére a magok között fellépő pszeudo-kicserélődési 
kölcsönhatás járulékának a kiszámítását. A réz MMR spektrumának vonalszéles-
ségében játszott szerepére Redfield hívta fel a figyelmet [1,26], és meg is becsülte 
a kicserélődési állandó értékét. Nézzük meg, milyen szerepet játszik a második mo-
mentumokban. Bloembergen és Rowland [2,7] eredményeit felhasználva; (2,59) és 
(2,60) alapján kapjuk a pszeudo-kicserélődési kölcsönhatás járulékát a második 
momentumhoz: a 63Cu izotópéhoz; 
és a e5Cu izotópéhoz; 
ahol a j összegző index most már minden rácshelyen végigmegy; a szumma előtt 
szereplő számok a nemrezonáns izotóp előfordulási valószínűségével egyenlők. 
Behelyettesítve a giromágneses faktorok és a magspinek értékét, azt kapjuk, hogy 
dM,(65) 1,95-ször nagyobb mint dM2(63), tehát a pszeudo-kicserélődés közel két-
szer akkora járulékot ad a 65Cu izotóp MMR jelének második momentumához, 
mint a 63Cu izotópéhoz, ami elsősorban az izotópok előfordulási valószínűségének 
különbségéből származik. Az Au- állandó értéke (6,30)-ban és (6,31)-ben ugyanaz. 
(6.30) 
(6.31) 
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AtJ- meghatározásával többféleképpen próbálkozhatunk: 
1. A Knight eltolódásra vonatkozó (2,46) összefüggésben bevezetve a ^ és 
|i/is(0)|2 mennyiségeket, az (|m(0)|2)f elektronsűrűséget a szabad atom s-elektron 
sűrűségére, ill. (2,56) alapján a hiperfinom felhasadásra vezettük vissza. A Knight 
eltolódás és a yl kísérleti eredményeinek alapján [5,4], £ = 0,53 adódik. A két izotóp 
hiperfinom felhasadásában mutatkozó ~ 7 % különbséget [6,2] a továbbiakban el-
hanyagoljuk. Az eljárás fóhibája az Rs állandóval kapcsolatban említett problémán 
kívül az, hogy nincs közvetlen yj mérési eredmény, ezért ezt a becslésünket a leg-
pontatlanabbnak tekintjük. 
A második momentumokhoz való járulékot minden esetben hat szomszédra 
számoltuk ki, a 2—6. szomszédok figyelembe vétele mintegy 20% többletet ad az 
első szomszédok járulékához. A pszeudo-kicserélődési állandó számolásánál az 
[5,8] és [6,3]-ban megadott és közismert, alábbi értékeket használtuk fel: 
EF = 1,1 -Ю - 1 1 erg; kF = 1,36-108 cm- 1 ; v a í ^ v o / = 0,190 c m - 1 ; 
(2 = 1,1769-10"23 cm3; valamint [3,5] alapján 
m * = me = 9,1083-10-28 g. 
Az első szomszédok között a pszeudo-kicserélődési állandó ekkor: 
4 ^ = 40 c/s, 
h 
és zlM2(65) = 0,014 Oe2; AM2(63) = 0,007 Oe2. Ekkora járulék nem mutatható ki. 
2. Redfield [1,26] a 7 j spin-rács relaxációs idő mért értékét használta fel az 
elektronsűrűség meghatározásához hasonlóan mint ahogy azt a Knight eltolódás-
nál tettük. (Az eljárás akkor jogos, ha a magspin-rács relaxációban csak az .s-ál-
lapotú vezetési elektronok vesznek részt, és más relaxációs mechanizmus nincs. 
Ezt nem tekinthetjük bizonyítottnak, és általában bonyolultabb összefüggés áll 
fenn a spin-rács relaxációra, mint amit Redfield feltételezett.) Az így kapott értékek 
4 ^ = 140 c/s; dM2(65) = 0,180e2; dM2(63) = 0,090e2. 
n 
Megjegyezzük, hogy ugyanezen numerikus értékek adódnak, ha (2,58)-ba £ = 1 
értéket helyettesítünk (a többi érték azonos 1.-ben felírttal). 
3. Redfield szerint a vonalszélességek nem magyarázhatók a 2.-ben említett 
140c/s-os értékkel; a magyarázathoz ennek a háromszorosa kell. Az első szomszé-
A••' 
dok között ható = 420 c/s értékű pszeudo-kicserélődés esetén, a második mo-
h 
mentumokhoz való járulék 
AM2{65) = l ,6 0 e 2 ; d M 2 ( 6 3 ) = 0 , 8 Oe2. 
A momentum mérések alapján ezt az értéket kizártnak kell tekintenünk, mert 
bár az egyes momentumok nagyságának meghatározásával eleve nem tudhatjuk, 
hogy a zajszintnél abbahagyott jel-leolvasás következtében mekkora hibát köve-
tünk el, a két többletmomentum különbsége jó közelítéssel mentes ettől a hibától. 
Az általunk meghatározott különbség 0,8 Oe2-nél sokkal kisebb (lásd 6,2. táblázat). 
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4. Kiszámoltuk a szisztematikusnak látszó, de a mérési hiba nagyságrendjébe 
eső többletmomentum különbség értelmezéséhez szükséges pszeudo-kicserélődési 
állandót. A 0,2 Oe2 többletmomentum különbségből kapott érték az első szomszé-
dokra 
^ ~ 200 c/s. 
Tekintettel arra, hogy az összes mérésünk szisztematikusan ugyanezt az értéket 
adta, az állandó becsült statisztikus hibája ~ ± 50 c/s. 
Méréseink alapján csak valószínűsíteni lehet a pszeudokicserélődési kölcsön-
hatásnak a második momentumhoz való hozzájárulását. 
7. Következtetések 
Eredményeinket összefoglalva, meg kell állapítanunk, hogy a kitüntetett orien-
tációval rendelkező fóliák anyagmintaként való felhasználása az MMR spektrosz-
kópiában beváltotta a hozzáfűzött reményeket. Az A-jelű, {100} (001) texturájú 
rézfóliák vizsgálata alapján új eredményeket kaptunk. Meghatároztuk a MMR 
jel második és negyedik momentumát mindkét rézizotópra különböző kristálytani 
irányokban. A MMR jel második momentumának szögfüggését a Van Vleck elmé-
let mindkét rézizotóp esetén jól írja le, a második momentumok abszolút értéke 
azonban nagyobb mint a csak dipól-dipól kölcsönhatás alapján számolható elméleti 
érték. A többletmomentum izotróp, és értéke ugyanaz mint az azonos tisztaságú 
pormintán mért érték. A többletmomentum nagysága függ az anyagminta szennye-
zettségétől, a tisztább Johnson—Matthey pormintákon lényegesen kisebb. 
A többletmomentum a két rézizotóp esetén kismértékben különböző, az eltérés 
szisztematikusnak látszik, bár a mérési hiba nagyságrendjébe esik. Ebből a „való-
színű" értékből meghatároztuk a pszeudo-kicserélődés (Ruderman—Kittel köl-
csönhatás) állandójának felső határát, ami lényegesen kisebbnek adódott, mint a 
vonalszélesség értelmezéséhez — Redfield szerint — szükséges érték. A kicserélődési 
állandó pontos értékének meghatározásához pontosabb momentum mérésekre lenne 
szükség. Az állandót a két izotópra vonatkozó JM2(6 SCu) —zlM2(e3Cu) többlet-
momentum különbség alapján kell kiszámolni, mert ez a különbség jó közelítéssel 
mentes a momentum módszer hibájától. 
Az izotópok rezonancia jeleinek a — közvetlenül mért — Knight eltolódása 
a hibahatáron belül azonos értékű, és független a kristálytani iránytól, tehát a 
nem-y-állapotú vezetési elektronok nem járulnak hozzá a réz Knight eltolódásához. 
A B-jelű fóliákon kapott eredmények alapján, a MMR módszer textúrák vizs-
gálatára is alkalmazható. A textúrák M M R spektrumainak számolására felírt 
összefüggések általánosításra alkalmasak. 
Köszönetnyilvánítás 
Mindenekelőtt Pál Lénárdnak, a KFKI első igazgatóhelyettesének és Nagy 
Elemér professzornak kell köszönetet mondanom a MMR módszer hazai szilárd-
testfizikai alkalmazásának gondolatáért, a munkámban nyújtott erkölcsi támoga-
tásért, és néhány diszkusszióért. 
4 Fizikai Folyóirat XVI/1 
5 0 TOMPA К. 
Erőné Gécs Máriának az első útbaigazításokat köszönöm meg. Hargitai Csaba 
tudományos munkatársat elméleti problémák megvilágításáért, tanácsaiért és a 
kézirat átolvasásáért, Lőcs Gyula tudományos munkatársat a számológép progra-
mozásáért, Kelen Tiborné tudományos munkatársat a spektrálanalízisért, Balta 
János tudományos munkatársat és csoportját a gázáramlásos hőmérsékletszabályozó 
tervezéséért és kivitelezéséért, Antonighel Tibort a mérőfejek kivitelezéséért és a 
„sandwich"-minták preparálásáért illeti köszönet. 
Az anyagmintákat a Szilárdtestfizikai Laboratórium Technológia Csoportja 
készítette. A gondos munkáért Konczos Géza tudományos munkatársnak és az egész 
csoportnak köszönetet mondok. 
Külön köszönöm a Magrezonancia Csoport tagjainak lelkiismeretes munká-
jukat, ami nélkül ezek az eredmények nem születhettek volna meg: 
Tóth Ferenc tudományos munkatárs tervezte a spektrométer összes itthon 
készült elektronikus egységét, azok kivitelezését és bemérését, résztvett a mérésekben. 
Bánki Péter technikus jelentős segítséget nyújtott a mérésekben és a numerikus 
kiértékelésben. 
Pretz József és Kovács Károly technikusok építették a spektrométer elektronikus 
egységeit. 
Grüner György V. évf. fiz. hallgató néhány numerikus számolást végzett el. 
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A KLASSZIKUS MECHANIKA ÁLTALÁNOS ELVEI 
A VÁLTOZÓ TÖMEGŰ PONTRENDSZEREK KÖRÉBEN 
NÉMEDI ISTVÁN 
Jókai Mór gimnázium, Komárom 
I. rész 
Ismeretes, hogy a rakétadinamika a változó tömegű pont dinamikájának spe-
ciális eseteként fogható fel. így ha változó tömegű testre hivatkozunk, leggyakrabban 
a rakétákat szoktuk példaképpen felhozni. Változó tömegű testekkel ennél jóval 
gyakrabban találkozunk. Tekintsünk először a természetből ilyen testeket. A témakör 
fejlődését is nagyban elősegítették az ezirányú vizsgálatok. Á Hold szekuláris gyor-
sulását pl. egyes kutatók a tömegváltozásra igyekeztek visszavezetni. A Hold tömege 
és a Föld tömege is növekszik a becsapódó meteorok és a kozmikus por hatására. 
Ezen tömegváltozás hosszabb időn át jelentős lehet. A Nap és a csillagok tömege 
állandóan csökken az anyagkidobás következtében. Az üstökösök szintén változó 
tömegű testek, amely tömegváltozás befolyásolja mozgásukat is. Ismeretes, hogy 
egyes üstökösök spirális pályán mozognak, amelyet a tömegcsökkenéssel tudunk 
magyarázni. így tehát beszélhetünk változó tömegű pontrendszerekről az égitestek 
körében is, melyek szabadmozgást végeznek. Hivatkozhatunk változó tömegű 
testekre az ember alkotta eszközök körében is. A felfelé emekedő és meghatározott 
magasságokban ballasztot kidobó léggömb tipikus példája a diszkrét tömegválto-
zásnak. Amennyiben a léggömb kötéllel rögzített és a kötél tömege is jelentős, úgy 
felfelé emelkedve tömege folytonosan növekszik. A gázszelep kinyitásakor tömege 
csökken. A fonócséve tömege a fonál rácsavarodásakor növekszik, ellenkező eset-
ben pedig csökken. Valamely asztalról lecsúszó lánc tömege szintén növekszik. 
Ha ezen lánc viszont az asztal lapjával párhuzamos padlóra ér és ott feltekeredik, 
úgy a mozgórész tömege csökken. így a kétféle tömegváltozás eredményeként a 
tömeg állandó marad. Ugyanígy állandónak tekinthető a sugárhajtású repülőgép 
tömege is az állandó levegőbeszívás és gázkidobás következtében. Egyéb példákat 
is felhozhatnánk, amelyek mind azt bizonyítják, hogy a változó tömegű test nem 
elszigetelt jelenség. 
A tömegváltozás 
Egy test tömege kétféle hatás alapján változhat, kaptáció és kidobás következ-
tében. Jelen esetben olyan problémákat vizsgálunk, ahol mindkét hatás fennáll 
egyszerre. A tömegváltozás az előzők alapján lehet diszkrét vagy folytonos. 
Elég ha az utóbbi gyakrabban előforduló esetet vizsgáljuk. Általános esetben a 
tömeg a következő alakú függvénnyel adható meg: 
Щ=Лх,;хг, s; t). (1) 
A sebességtől való függés itt természetesen nemrelativisztikus értelemben értendő. 
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A következőkben szorítkozzunk azon esetre, amikor a tömeg explicite csak az idő 
függvénye, vagyis 
mi=f(t). (2) 
A rakéta jó közelítéssel úgy jellemezhető, hogy m az időnek lineáris függvénye és 
dm 
így = const. 
A folytonos tömegváltozás kétféleképpen játszódhat le: 
1. Mozgásmennyiség cserével. 
Ekkor belső, úgynevezett járulékos erők lépnek fel. 
2. Mozgásmennyiség csere nélkül. 
Ilyenkor a kaptáit és kidobott tömegek relatív sebessége nulla. Megjegyez-
hetjük, hogy a mechanika mozgásegyenletei jelen esetben teljesen azonos alakúak 
a már ismert egyenletekkel, azzal a különbséggel, hogy most m ^ const. 
A továbbiakban az első esetet vizsgáljuk meg, figyelembe véve, hogy szabad 
és kényszermozgás egyaránt lehetséges. 
A változó tömegű pontrendszerek Newton-féle mozgásegyenletei 
Ezen egyenletek meghatározásánál Mescserszkij gondolatmenetét használ-
hatjuk fel. [1] A vizsgált tömegpontok derékszögű koordinátái valamely inercia-
rendszerben legyenek xp, x2; x3; ...; x3n. A kaptáit és kilökött tömegpontoké pedig 
Î i î f s îÉ» ; •••; <Üsn és t]1;tj2;tj3; ...;tj3„. Az z'-edik tömegpont pillanatnyi tömege 
legyen mt, amely a következőképpen fejezhető ki: mt = min + mn + mi2 ahol mi0 
az induló tömeg, m a a kaptáit m i2 pedig a leváló tömeg valamely időközben. A belső 
erőkről tegyük fel, hogy centrális erők és ezekben a járulékos erők nem lépnek fel. 
így a Newton-féle mozgásegyenletek szabadmozgás esetén a következő formában 
írhatók: 
Зл Зл 
2 (Xi+Xl), (3) 
i = l i = l 
ahol Xi a szabaderők derékszögű komponense, X[ pedig a tömegváltozás következ-
tében fellépő járulékos erők komponense, amely a következőképpen fejezhető ki: 
(4) 
A (3) egyenletben természetesen m1-*-ml = m2=m3, ...; mn-+m3n-2 = m3n-1 = m3n és 
dwi ' dfYi ' 




1 = 1 i = l 
alakban írhatók fel, ahol X'{ a fellépő kényszererők komponensei. Láthatjuk, hogy 
(3) és (5) azonos alakúak az állandó tömegű pontrendszerek mozgásegyenleteivel 
azzal a különbséggel, hogy az ismert erőkön kívül fellépnek a járulékos erők is. 
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A Hamilton elv 
Hamilton elvéhez, a d'Alembert elv alapján juthatunk el, amely jelen esetben 
a következő : 
2 [т,х,-(х,+х',)]0х, = о. (6) 
A variálás módja legyen most is 
<5í=0; öxt (f0) = Sx, (tj) = 0. (7) 
Az időt és a végpontokat tehát nem variáljuk. A d'Alembert elv átalakításához a 
következő összefüggést használhatjuk fel: 
d




Itt figyelembe vettük, hogy ôm,=-^-St =0. A (8) összefüggést helyettesítsük (6)-ba, 
figyelembe véve a dmi dma , dmi2 .. ... . f 2 = + osszefuggest. így a 
egyenlet adódik. 
Vezessük be a következő jelöléseket: 
= i) (9) 
3 n , 3n 
i = l 2- i = l 
X i +
d
^ t i + d m i 2 
dt dt г]Л ÔXi = SA, (10) 
ahol ST a kinetikus energia variációja, SA' pedig a szabad és a d™f 
járulékos erők virtuális munkája. A (9) egyenlet mindkét oldalát integrálva és 
figyelembe véve a (7) határfeltételeket, a következőt kapjuk: 
ч 
f (ST+SA) dt = 0. (И) 
Ez nem más mint az általánosított Hamilton elv változó tömegű pontrendszerek 
esetében. Látható, hogy formailag ez is azonos alakú az állandó tömegű pontrend-
szerek esetén ismert elvvel. Befejezésül határozzuk meg a (ll)-hez mint variációs 
3n 
elvhez tartozó Lagrange-féle egyenleteket. Jelen esetben ST = 2 т , х , 0 х , , ezen, 
i = l 
valamint а <Ы'-га kapott kifejezést figyelembe véve (11) így módosul: 
/ 2 [*«
 + 4.) Sx, dt = 0. (12) 
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Az első tag parciális integrálással tovább alakítható: 
о <1 ^ 
J míxiöxi dt = [/MjXjfoJJ— J - (т ;Х;) ôxt dt, (13) 
<0 
a (7) határfeltételek alapján az első tag nulla, így 
f rrtiXi ôx,dt = — f 2 (m^i) ôXidt = — J I xt + xy + mixf I <5xtdt. (14) 
ÍO ío ío x ' 
Ezen kifejezés alapján (12) így módosul: 
"
 3n
 dmn • dmi2 
1 2 ÔXidt = 0 . (15) 
Innen szabadmozgás esetén a (3), kényszermozgás esetén pedig az (5) mozgásegyenlet 
adódik. Mint érdekességet felvethetjük, hogy a (11) pontban megfogalmazott Ha-
milton elv és a hozzá tartozó Lagrange-féle egyenletek derékszögű koordináták 
helyett általános koordinátákkal is kifejezhetők. 
II. rész 
A változó tömegű pontrendszer legyen kényszerfeltételeknek alávetve. Tegyük 
fel, hogy az előírt j számú(y < Зи) kényszerfeltétel holonom, vagyis 
/*(*!, ..;X3n,t)=0 (k=l, ...,/)• (1) 
Tegyük fel továbbá, hogy a kaptáit és a leváló tömegpontok hasonló alakú és számú 
kényszerfeltételnek tesznek eleget, amelyek 
/ u ( f i , 0 = 0 (k=\,...,j) (2) 
fíkill, 0 = 0-
A rendszer szabadsági fokainak száma mindegyik esetben / , ahol 
/ = Зи —j (3) 
Jelen esetben célszerű bevezetni az általános koordinátákat, mivel ezekkel a kény-
szerfeltételek kiküszöbölhetők. Ezek, mint ismeretes, olyan / számú független adatot 
jelentenek, amelyek a rendszer helyzetét egyértelműen meghatározzák. A vizsgált 
tömegpontok általános koordinátái legyenek 
q1} q2, ..., q f , (4) 
a kaptáit tömegpontoké 
ax , oí2, ..., xf, (5) 
a leváló tömegpontoké pedig 
ß i , ß t , - , ß f . (6) 
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A Lagrange egyenletekhez legegyszerűbben az általánosított Hamilton-elv alapján 
juthatunk el, amely 
и 
f(ŐT + ö'A)dt = 0 . (7) 
to 
A pontrendszer kinetikus energiája a qr, qr és a t függvénye, variációja tehát 
V í д Т л д Т  2 , h è T = l \ W r ô q ' + W , 4 ( 8 ) 
Amennyiben a pontrendszer állandó tömegű, úgy a virtuális munka: 
S'A = i ßr<5?„ (9) 
1 
ahol 
3 n n 
a - ^ n g . со) 
A 
ßr = ßr(?i , •••, «i, 4 / 1 0 (И) 
mennyiségeket általános erőkomponenseknek hívjuk. A Lagrange-féle másodfajú 
egyenletek ebben az esetben a következők lesznek: 
=
 а
 fr"1 л < 1 2 ) 
Vizsgáljuk meg, hogy miként módosulnak ezen egyenletek a változó tömegű pont-
rendszerek körében. A virtuális munka derékszögű koordinátákkal kifejezve 1/10 
szerint a következő: 
A derékszögű koordináták az általános koordináták és az idő függvényei: 
*I = *Í(<7I, 0» 
= •••»«/, 0 . (14) 
tli = 1i(ßl, ß f , 0-
Ezek alapján: 
л db . Hi . Hi 
+ +
 ST' 
• • dtji • drii 
- ЭХ: _ . 
=
 " ^ ' 
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Helyettesítsük be ezen kifejezéseket a virtuális munka (13) kifejezésébe, így: 
y \ d m n (db • d b ) 
dxi 
i = l 
dt [dßx 
További átalakítással : 
dxi 
dqx 
4 q 1 + . . . + ^ ö q f 
ahol 
S'A =2 QxMr+ ... + i QfrSqr+ 2 Q»Sqr+ £ Qrôqr, í í i i 
_ V í dmn db • , dm,a drji • ) dxt  
Qlr
 ~ Á { dt dax dt dßx Л dqr ' 
(16) 
(17) 





Qr pedig azonos a (10)-ben szereplő kifejezéssel. Vezessük be a következő jelölést: 
Qr = Qxr + - + Qfr + Q,r + Qr-
A virtuális munka ezek után: 
S'A = 2 QrSqr, í 
a (8) és a (20) kifejezéseket helyettesítsük (7)-be, így 
A második összeg tagjai a már ismert parciális integrálással átalakíthatók: 
(19) 
(20) 
r Bt d .. . , 
J dó




ahol a kiintegrált rész a határfeltételek miatt zérus, s így (21) a következőképpen 
módosul : 
f £(dT_
 n d dT 
í 4 U?,+ö' dt dqr 
őqr dt = 0. (23) 
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Innen a öqr-к tetszőleges volta és a variációszámítás alapiemmája szerint a záró-
jelekben álló tagok zérusok lesznek. A Lagrange egyenletek tehát: 
d дТ дТ „ . 
~ d í W r - W r = Q r ( г = 1 ' - ' л ' (24) 
láthatjuk, hogy ezek formailag azonosak a (12) egyenletekkel, azonban Qr helyébe 
a bonyolultabb Qr kifejezés lép. Állandó tömeg esetén a Qr tagjai a Qr kivételével 
zérusok és így a (24) egyenletek a (12) egyenletekbe mennek át. Tegyük fel, hogy a 
szabaderők konzervatív erők, vagyis van olyan V=V(x1, ...,x3n) függvény, hogy 
= akkor 
OXI 
n - y Y дх' - У d V дх' - - - 9 f , t ) 
Bevezetve a T— V — L jelölést a (24) egyenletek a következő alakot öltik: 
d dL dL 
dt lfqr ~ dqT = (26) 
ahol Q* = Qlr + ... + Qfr + Qtr. 
IRODALOM 
[11 I. V. Mescserszkij: Raboti po mehanyike tyel peremennoj masszi. Moszkva—Leningrád. 1949. 
12] Nagy Ernő: Fizikai szemle 1959. évi 4. száma. 
[3] Nagy Ernő: Rakétaflzika. Egyetemi jegyzet. 
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I. Bevezetés 
Az ötvözetek számos metallurgiai szempontból fontos sajátsága csak kis mérték-
ben függ az alkotók kémiai tulajdonságaitól, ehelyett sok esetben a szabad elektro-
nok átlagos koncentrációja bizonyul fontos paraméternek. Erről empirikus törvény-
szerűségek tanúskodnak, nevezetesen a Hume—Rothery szabályok [1], az Engel [2] 
által felismert törvények és a mágneses momentumoknak az ún. Slater—Pauling 
görbével [3] leírt változása. 
A makroszkopikus paraméterekre vonatkozó kísérleti eredmények alátámaszt-
ják azt a kézenfekvő feltevést, hogy ötvözéskor az iontörzset alkotó elektronok 
állapota csak jelentéktelen mértékben változik, és a tiszta fémek Bloch elektronjai 
továbbra is a kristály jelentős térfogatára kiterjedő állapotokat töltenek be. Jelen 
dolgozatban az ötvözetek elektron szerkezete alatt éppen ezen állapotok sajátságait 
kívánjuk érteni; az iontörzs állapotok módosulását elhanyagoljuk. Pontosabban 
csak ezen állapotok energia spektrumával foglalkozunk, vagyis a vezetési állapotok 
sűrűségét határozzuk meg az energia függvényében. Az N(s) állapotsűrűség de-
finíciója szerint azon energia sajátállapotok száma, amelyek energiája e-nál kisebb: 
t 
f N(e')de'. Ha ismeretesek a rendszer sn energia sajátértékei N(s) könnyen meg-
o 
adható : 
Я ( е ) = ZHt-Sn), (1) 
II 
ahol az n szerinti összegezés az összes sajátállapotra kiterjed. 
Látni fogjuk, hogy az állapotsűrűség kiszámításához nem feltétlen szükséges 
az energia sajátállapotokat meghatározni, tehát ilyen értelemben az állapotsűrűség 
ismerete nem egyenértékű az elektronszerkezet ismeretével. Az ötvözetek elektron-
állapotai azonban kvázikontinuumot alkotnak bizonyos energiaintervallumokban 
(sávokban), ezért a kísérletek számára is csak egyes átlagos tulajdonságok hozzá-
* Érkezett 1967. május 19-én. Egyetemi doktori értekezés. 
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férhetőek. Sok esetben, mint például a maradékellenállás és mágneses szuszcep-
tibilitás mérésénél a mérési eredmények még az ilyen átlagos paraméterekre sem 
vezethetők vissza egyértelműen. Az állapotsűrűség egyike az elektron gáz közvet-
lenül mérhető paramétereinek, és ezért elméleti úton való meghatározása a kísérleti 
eredmények értelmezése szempontjából fontos feladat. 
Jelen dolgozat célja a kísérleti eredmények értelmezésére leggyakrabban alkal-
mazott merev sáv modell, és az annak helyettesítésére javasolt különböző közelíté-
sek kritikai vizsgálata. A következő, II. szakaszban ismertetjük a merev sáv modellt. 
A III. szakasz a IV. és V. szakaszokban tárgyalt közelítések tárgyalásához szük-
séges matematikai formalizmust ismerteti. A IV. szakasz a virtuális kristály közelí-
tésben, az V. pedig az átlagos t-mátrix közelítésben adódó állapotsűrűség levezeté-
sét tartalmazza. A VI. szakaszban a híg ötvözetek állapotsűrűségét egzaktul meg-
határozzuk, és ezen eredmény alapján a VII. szakaszban a különböző közelítések 
érvényességi határait vizsgáljuk. Rámutatunk, hogy az V. és VI. szakasz eddig is-
meretlen eredményei kétségessé teszik az említett közelítések alkalmazhatóságát 
olyan esetekben, amikor a merev sáv modell nem bizonyul korrektnek. 
II. Az állapotsíírűség kísérleti meghatározása, a merev sáv modell 
Ismeretes, hogy az elektronfajhő a 
Cv = yT = 2 n2k2TN(j]) (2) 
összefüggés szerint egyszerű kapcsolatban van az állapotsűrűségnek az i] Fermi 
energiánál felvett értékével [4]. A fémek fajhőjének ez a hőmérséklettől lineárisan 
függő komponense általában 10 K° alatt lényegesen nagyobb, mint a hőmérséklet 
harmadik hatványával arányos fonon komponens. A kétféle járulék szétválasztása 
különböző hőmérsékletfüggésük miatt a 0—20 K° tartományban egyértelműen el-
végezhető, és у értéke nagy pontossággal meghatározható. Ha a vezetési elektronok 
gerjesztésén kívül más lineáris fajhőre vezető gerjesztések (pl. szuperparamágneses 
részecskék reorientációja [5]) nincsenek jelen, akkor у egyértelműen meghatározza 
A(Í/) értékét. 
A fajhőmérés az állapotsűrűség függvény értékét csak egyetlen pontban adja 
meg. Az N(e) függvény menetét csak úgy tudjuk véges energia intervallumra meg-
határozni, ha a vezetési elektronok számát, és ezáltal a Fermi energia értékét foly-
tonosan változtathatjuk, anélkül, hogy az elektron szerkezetet komoly mértékben 
befolyásolnánk. Ezt ötvözéssel megkísérelhetjük: ha az atomok bizonyos hányadát 
az illető fémnél nagyobb ill. kisebb értékű fémmel helyettesítjük, az egy atomra 
jutó vezetési elektronok átlagos száma növekszik, ill. csökken. Az természetesen 
semmiképp sincs biztosítva, hogy ezáltal nem változtattuk meg az elektronok energia-
spektrumát, de ha az ötvözetet közel azonos kémiai viselkedésű (pl. a periódusos 
rendszerben szomszédos) atomokból építjük fel, feltételezhetjük, hogy щ változ-
tatásával egyazon N(E) függvény értékeit kapjuk az argumentum folytonosan vál-
tozó értékeire. Ez a feltevés képezi az ún. merev sáv modell [6] alapját. 
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A merev sáv modell szem-
léltetését szolgálja az 1. ábra [7], 
amely y értékeit ábrázolja az át-
meneti fémekre és ötvözeteikre. 
A vízszintes tengelyen a fémek 
vegyjelei mellett feltüntettük az 
eja elektronsűrűséget is. A görbe 
jellegzetessége elsősorban az, hogy 
y értéke igen alacsony a krómnál 
és az Fe0>e5Co0i35 összetételű öt-
vözetnél. Ezek a minimumok há-
rom olyan tartományt választa-
nak szét, melyeken az állapotsű-
rűség a Fermi energiánál igen ma-
gas. Cheng, Wei és Веек [7] ezeket 
a maximumokat a d sáv alsávjai-
ként értelmezte. Az első alsáv kb. 
6 elektront tartalmaz atomon-
ként, ezek spinjei kompenzáltak, 
így az alsáv eredő momentummal 
nem rendelkezik. A második alsáv 
több mint két elektront tartalmaz atomonként, ezek spinjei polarizáltak, a harma-
dik alsáv elektronjai az előzőéivel ellentétes polarizáltságúak. 
Ez az értelmezés jó egyezésben van az ötvözetekben fellépő atomi momentumok 
változásával. A paramágneses szuszceptibilitásból és telítési mágnesezettségből meg-
1. ábra. у mint az átlagos elektronsűrűség függvénye 
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2. ábra. A Slater—Pauling görbe 








3. ábra. Az állapotsűrűség mint az energia függvé-
nye az átmeneti fémek tércentrált köbös 
ötvözeteire 
határozott momentumokat ábrázolja 
e/a függvényében a 2. ábra [8] (Slater— 
Pauling görbe). Mint látható, zérustól 
különböző atomi momentum az e/a — 6 
értéknél figyelhető meg először; itt telí-
tődik az első alsáv. Ezután a momentum 
lineárisan növekszik, míg el nem érjük az 
1. ábra második minimumának megfe-
lelő elektronkoncentrációt, innen a mo-
mentum ugyancsak lineárisan csökken. 
A zérus momentumot a Ni0 4Cuo e ösz-
szetételű ötvözetnél érjük el újra, jeléül 
annak, hogy tiszta nikkelben atomon-
ként 0,6 be nem töltött kompenzálat-
lan spinű d állapot van. 
Ha elfogadjuk az 1. ábra fenti értel-
mezését, egyszerűen meghatározhatjuk 
az állapotsűrűséget mint az energia függ-
vényét [9] (3. ábra [7]). A merev sáv mo-
dell szerint az így kapott N(s) függvény 
adja meg bármely átmeneti fém állapot-
sűrűségét, és az /V(rç)-ban beálló változá-
sok kizárólag a d sáv fokozatos feltöl-
tődésének ill. elnéptelenedésének tulaj-
doníthatók. 
A továbbiakban azt kívánjuk meg-
vizsgálni, hogy a merev sáv modell mi-
lyen mikroszkopikus modellel egyenérté-
kű, illetve a különböző ismert mikroszko-
pikus modellek a merev sáv modell ered-
ményeihez milyen korrekciókat adnak. 
Ш . Az állanntsfirüség elméleti meghatározása, Green függvények 
Mielőtt az egyes közelítő módszerek részletes elemzésére rátérnénk, röviden 
összefoglaljuk az állapotsűrűség meghatározásának Green függvényes módszerét. 
A Green függvényt a következő egyenlet definiálja [10]: 
( e - t f ( r ) + /£)G(r, r'; e) = ö(r-r'\ (3) 
ahol H(r) az egy-elektron Hamilton operátor koordináta reprezentációban, és £ 
infinitezimális pozitív mennyiség. A 
Я(г) ф j (r) = £j\J/ j (r) (4) 
sajátérték egyenletet kielégítő sajátfüggvények ismeretében G egyszerűen meg-
határozható. A (4) egyenlet átrendezhető ugyanis a következő formába: 
(e - H(r) + /£) ф;(г) = {z- Ej + Ю ф3 (r). (5) 
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Megszorozva ezen egyenlet mindkét oldalát ф* (r')-vel és kihasználva а {ф^ függ-
vényrendszer teljességét 
( е - Н ( г )
 + ^ ) 2 ^ Ш т = 0 ( г - г ' ) (6) 
j E~~ Ej + l<= 
adódik. A (3) és (6) egyenletek összehasonlításából nyilvánvalóan 
Kihasználva а {ф^ függvényrendszer ortonormáltságát és az 
{e - e ' ± г'О"1 = PP(s - e ' ) _ 1 + inô (e - e') (8) 
azonosságot [11] (PP főértéket jelöl), meghatározhatjuk G spurját: 
SpG = / d z r G(r, r; e) = PP Z m (9) 
j E Ej j 
Az (1) és (9) egyenletek összehasonlításából megkapjuk az állapotsűrűség kívánt 
kifejezését: 
N(e) = -— ImSpG. (10 
л 
Bármely rendszer állapotsűrűségének meghatározásához elegendő tehát a Green 
függvény diagonális részének ismerete, amelyet a (3) egyenlet alapján a rendszer 
Hamilton operátora határoz meg. Fémek és ötvözetek esetében az egy-elektron 
Hamilton operátor 
H = H0+U (11) 
alakban írható, ahol H0 a kinetikus energia operátora, U pedig az ionrács poten-
ciálja. Jelöljük a //0-hoz tartozó Green függvényt G0-lal. Ekkor közvetlenül be-
helyettesítéssel megmutatható, hogy ha a 
G = G0 + G0UG0 + G0UG0UG0 +... (12) 
sor konvergens, akkor összege a H-hoz tartozó Green függvényt adja. 
Az U potenciál kétkomponensű ötvözetre a következő alakban írható fel: 
u = z u p (13) 
a 
ahol az a összegező index а rácspontokon fut végig, Ux pedig az a rácspontot elfog-
laló ion potenciálja. A rácsállandó változásától itt eltekintünk ; feltételezzük, hogy 
az ötvözet alkotói és a különböző koncentrációjú ötvözetek azonos rácsállandóval 
rendelkeznek. A (13) egyenletben fellépő n változó az ionok elrendeződésére utal, 
vagyis Gjn) = Uw(x—xx) vagy U(2) (x — x j , attól függően, hogy az w-nel jelzett 
konfigurációban az a rácspontot 1. vagy 2. típusú ion foglalja el. £/(1)(x) és t/ ( 2 )(x) 
az 1. ill. 2. típusú ion potenciálja; xx az a rácspont helyvektora. 
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A (13) egyenletet (12)-be helyettesítve az ötvözet elektronjainak Green függ-
vényére a következő kifejezést kapjuk: 
G(n) = G0 + G02 U^G0+G02U^G02 UjpG0+... (14) 
x a ß 
Ez az egyenlet átírható a 
,00
 = í / (n)+ C /(n)G o ?W ( 1 5 ) 
egyenlet által adott í-mátrix segítségével. Kifejezve (15)-ből £/{n)-et és azt (14)-be 
helyettesítve a következő végtelen sort kapjuk: 
G(n) = G0 + G0 2 Ún) G0 + G0 2 (Á"} G0 t f ) G0+ 
X ХФР 
+ G02(tín)G0t^G0t^)G0+... 
x*p (16) ß*V 
Itt az összegező indexekre vonatkozó megkötés csak az egymás mellett álló össze-
gekre vonatkozik, vagyis pl. a harmadik tagban a = y lehetséges. Figyelembe véve 
(15) iterációs sorát: 
,(»)
 = t/oo + G o vcn> + vem G() V(n} G o jjcm + _ 5 ( 1 7 ) 
(16)-ot (15)-ből úgy is leszármaztathatjuk, hogy összegezzük az olyan tagokat, 
amelyek egymástól csak annyiban különböznek, hogy egy adott helyen G0U}n) 
egyre magasabb hatványait tartalmazzák. Innen nyilvánvaló, hogy az összegben, 
vagyis a (16) sor egyes tagjaiban már nem szerepelnek olyan tagok, melyekben két 
egymás mellett álló tényező a indexe azonos. 
Az ötvözet állapotsűrűségét a (10) egyenlet összes konfigurációra vett átlagaként 
kapjuk, azokat megfelelő W„ statisztikus súllyal véve: 
N(e) = У WnNw(s) = — — lm Sp G ; 
и Я (18) 
G = 2GwWn; 2W„= 1. 
n n 
Tökéletesen rendezetlen ötvözetekben minden elrendeződés egyformán valószínű, 
tehát 
G = n ^ f 2 ^ \ (19) 
ahol n1 és n2 = A—//j az 1. ill. 2. típusú atomok száma, N pedig a kristály rács-
pontjainak száma. 
G(n) számítása bonyolult és a lehetséges elrendeződések száma igen nagy, így 
a fenti átlagolás pontos elvégzése reménytelenül nehéz feladat. Ezért közelítéseket 
alkalmazunk. 
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IV. A virtuális kristály közelítése 
A (19) egyenletben adott átlagértéket legegyszerűbben úgy közelíthetjük, hogy 
GM (14) sorának minden tagjában tényezőnként végezzük el az átlagképzést. Ez 
egyenértékű az ún. virtuális kristály közelítéssel [12], amelyben minden rácspont-
hoz az 
U P = c U P + ( l - c ) U P ; (c = - | - ) (20) 
átlagos potenciált rendeljük. 
Az alábbiakban az egzakt és közelítő sorok másodrendű tagjait összehason-
lítva megvizsgáljuk, hogy ez a közelítés milyen elhanyagolásra vezet. E célból meg-
határozzuk a (19) egyenletben definiált G átlagos Green függvény sorának másod-
rendű tagjait. Kétféle tagot kell megkülönböztetnünk: olyanokat melyekben külön-
böző rácspontok szerepelnek (a X ß), és olyanokat melyekben mindkét U indexe 
azonos (a — ß). 
N\ 
Tekintsük először az ocAß esetet. Az —— - lehetséges ion eloszlás közül 
«1 ' «2 • 
(N—2)! 
. . . ' , olyan van,melyekben az a és ß helyeket egyaránt 1. típusú ion foglalja 
(«i — 2) ! и2 ! (N-2V. (N-2)! 
el, —Г/ xrr esetben mindkettőt 2. típusú ion foglalja el, és 7 rrrz гг. azon 
«i!(«2-2)1 0 («1-1)! ( « 2 - 1 ) ! 
eloszlások_ száma, melyekben a két kiszemelt helyen különböző ionok vannak. 
Eszerint G másodrendű tagja a következő: 
+ 
+ G0t/{2>G0t#>G0)} = | c 2 - ^ ^ | G 0 C / < 1 ) G 0 Í / < 1 ) G 0 + (21) 
+ 
+ ( c ( 1 + ( G o ^ G O G ^ G O + G O G ^ G O ^ G O ) . 
A tagok átrendezésével elkülöníthetők a virtuális kristály közelítésből adódó tagok: 
Gi% = G 0 (cUP + (1 - c) U P ) G 0 ( c U P + (1 - c ) G<2>)G0 + 
+ ^ f íG'o W ^o U ^ G0 - G0 u p Go U p Go + (22) 
+ G0 U P G0 U p G0 - G0 U P G0 U p G0}. 
5* 
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Az c/. = ß esetben egyetlen rácspont betöltöttsége játszik szerepet, az olyan 
(N— 1)1 
elrendeződések száma, melyekben 1. típusú atom foglalja azt el ——p—-, az («! — 1)! n2\ 
(N- 1)! 
olyanoké ahol 2. típusú —гт —,. Ennek megfelelően 
«iK«2 — 1)! 
(23) 
= cG0 UP G0 UP G0 + (1 - c) G0 UP G„ UP G0. 
Ez esetben a virtuális kristály potenciáljában fellépő tagok hozzáadásával és levoná-
sával a következő kifejezés adódik: 
Gi% = G0UPG0 UpG0-c(l-c)G0(UP-UP)G0(UP - UP)G0. (24) 
Látható, hogy a különböző típusú tagok különböző hibatagokkal bővülnek a 
virtuális kristály közelítésben. Az a A ß esetben a hibatag c(l — c)/V-nel, míg az 
a = ß esetben c(l— c)-vel arányos. 
Ha a G-t előállító sorok magasabbrendű tagjait úgy értelmezzük mint az elekt-
ron többszörös szórásából adódó járulékokat, igen könnyen megtalálhatjuk ezen 
hibatagok jelentését. A hiba mindkét esetben arra vezethető vissza, hogy a kristály-
ban haladó elektron számára az egyes rácshelyeket elfoglaló ionok közt még a tel-
jesen rendezetlen ötvözetekben is van két triviális korreláció. Egy adott a rács-
helyen ugyanis n J N valószínűséggel történik szórás 1. típusú potenciálon. Ha azon-
ban a szórást szenvedett elektron elér 
egy másik, ß rácshelyet, ott már ki-
sebb, («1 — 1)/(V— 1) valószínűséggel 
talál 1. típusú iont, ez ugyanis a fenn-
maradó N—l rácshelyen eloszló n4 — 1 
1. típusú ion megtalálási valószínűsége 
azok bármelyikén. 
A fenti valószínűségek különbsége 
esetén zérushoz tart, ezért az 
ilyen jellegű korrelációból eredő hiba 
elhanyagolható. Az a = ß esetben egy 
ennél sokkal erősebb korreláció játszik 
szerepet, nevezetesen az, hogy ha az 
elektron az első szóródás után ismét 
4. ábra. Vegyes szórás a virtuális kristály az a helyen szóródik, ott bizonyosan 1. 
közelítésben típusú iont talál. A virtuális kristály 
közelítésben olyan tagok járulékát is 
figyelembe vesszük, amelyek „vegyes szórás"-nak felelnek meg. Vegyes szórás 
alatt olyan fiktív folyamatot értünk, melynek során az elektron két egymás utáni 
szóródás alkalmával egyazon rácshelyen különböző típusú iont talál (4. ábra). Ez 
nyilván nem fordulhat elő a valóságban, és ez a (24) hibatag eredete. 
Az állapotsűrűség meghatározása a virtuális kristály közelítésben éppúgy tör-
ténhet mint tiszta fémek esetében. Mivel azonban az ötvözetek és alkotóik elekt-
ÖTVÖZETEK ELEKTRONSZERKEZETE 6 9 
ronszerkezetének összehasonlítása végett célszerűbb ez utóbbiból kiindulni, a (14) 
összeget úgy alakítjuk át, hogy a G0 szabad elektron propagátor helyett G,, a 2. 
komponens Bloch elektronjainak propagátora jelenjék meg. Helyettesítsük 
e célból a (20) virtuális potenciált a (14) sorba, 
G = G0 + G0 2 (cU?> + (1 - e) UP)G0 + 
(25) 
+ G0 2 (cUP 4 (1 - с) UP)G0 2 (сир + (1 - c) UP)G0 4 ..., 
« ß 
és rendezzük a tagokat с növekvő hatványai szerint. A kapott sor szerkezetének szem-
léltetésére vezessük be a következő jelöléseket: 
G 
Go 
с 2 (UP-UP): О 
а 
2 UP : ® 
Ezen jelölésekkel az átrendezett összeg: 
— = 1 ® 1 ® — 0 1 ® — ® — ® F ... 
+ — О 1 О — ® 1 О — ® — ® — 4- — О — ® — ® — ® h ... 
+ — ® — О — + — ® — О — ® — + — ® — О — ® — ® — + ... (26) 
+ • — ® — ® — О — 4 — ® — ® — О — ® — 4 ® — ® — О — ®— ® h. . . 
4- — О — О — + — О — О — ® — 4-. . . 
Az első sorban álló 
= = — 4- — ® — 4- — ® — ® — 4-.. . (27) 
sor ismételten megjelenik (26)-ban: a ... — О alakú kombinációkhoz csatlakozik 
jobboldalról minden további sorban, és О — ...-hoz baloldalról minden oszlopban. 
Ugyanez az összeg épül be minden két üres kör közé a magasabb rendű tagokban. 
Könnyen belátható, hogy a (27) sor összege a 2. rácsban mozgó elektron G, Green 
függvénye. Bevezetve a = jelölést G,-re, a (26) sor a következő alakú: 
- = = 4- = 0 = 4- = o = 0 = + . . . , 
vagyis 
G = Gl + cGl2UxGl + c2G,2UaGl2UßGl+ ..., (29) 
X X ß 
ahol bevezettük az Ua = UP - UP jelölést. 
A Green függvény (29) alakjából nyilvánvaló, hogy a spur képzését a legcél-
szerűbb a 2. rács Bloch-függvényeinek reprezentációjában elvégezni. Ebben a rep-
rezentációban G, diagonális: 
= <5«,* 7 = a-G,(k). (30) 
Itt feltételeztük, hogy a számunkra érdekes energia tartományban csak egyetlen 
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sáv járulékai veendők figyelembe, és ezért a sávindexet el is hagytuk. G diagonális 
elemeit ebben a reprezentációban G(k)-val jelöljük, (29)-ből 
G (£) = G, (Ê) + cG, (к) 2 ( ЮыС, (к) + 
(31) 
+ c2G,(k) 2 2 (U^G.dс') 2 (UßhMk)+ ... 
it' CI ß 
Ua mátrixelemei a Bloch függvények transzformációs tulajdonságai miatt egyszerű 
kapcsolatban vannak az origóban elhelyezkedő U0 potenciál mátrixelemeivel, ame-
lyeket a következőkben я rácspont indexet elhagyva, t/^.-vel jelölünk: 
( Í 4 W = e-^~ï>R x U k k . . (32) 
E legutóbbi egyenlet segítségével a (31) kifejezés lényegesen leegyszerűsödik, U nem 
diagonális elemei kiesnek, és a kapott geometriai sor összegezhető: 




( ^ ) 2 1 + 
a 
+ c2 G ,(k) 2 UrneGi(Je')Ug-gG,(k) 2 ... = (33) 
к' or, ß 
ОД)
 = 1 
1 - cNG, (je) Ua s — (ek + n UM) + il; ' 
Innen а (8) és (10) egyenletek segítségével egyszerűen meghatározható az állapot-
sűrűség: 
N v (г) = 2<5(е - ( e t + Yc t/íj£)) (34) 
к 
A virtuális kristály Bloch elektronjainak energianívói tehát n y U a mértékben elto-
lódnak a 2. komponens megfelelő energia sajátértékeihez képest. Eredményünk 
diszkussziójára, és az egyéb közelítések eredményeivel való összehasonlítására a 
VIL szakaszban visszatérünk. 
V. Az átlagos í-mátrix közelítés 
Mint láttuk az előző szakaszban, a virtuális kristály közelítés legfőbb gyenge-
sége a vegyes szórást (4. ábra) leíró tagok fellépte. Figyelembe véve, hogy a Green 
függvény (16) sorfejtésében a másodrendű tagokban az oc = ß esetet az összegezésből 
kizártuk, felmerül az a gondolat, hogy az átlagos potenciál helyett a 
ÚA),= ct^ + (l-c)ti2] (35) 
átlagos í-mátrixot rendeljük minden rácsponthoz, vagyis G(n) (14) kifejezése helyett 
(16)-ban végezzük el a tényezőnkénti átlagolást. Ez az ún. átlagos í-mátrix közelítés 
[13]. 
Az átlagos í-mátrix közelítésben a fent mondottak értelmében a másodrendű 
tagok nem adnak olyan hibajárulékot, amely esetén nem tűnne el. Mivel 
azonban az összegező indexek ismétlődése a (16) sor tagjaiban csak a szomszédos 
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összegekre tiltott, a harmadrendű járulékban már megjelennek a vegyes szórásnak 
megfelelő tagok (5. ábra). Ilyen szórás most csak egy közbenső, más ionon történő 
szórás után lehetséges, ezért (24)-nek megfelelő hibatag nem jelentkezik. A t-mátrix 
(17) előállításából nyilvánvaló e különbség oka: a (16) sorban szereplő /-mátrix 
az egy ionon belüli többszörös szórást helyesen írja le. 
Az összegező indexekre vonatkozó korlátozások azonban nehezebbé teszik a 
sor összegezését, és a sor nem állítható elő zárt alakban. A (31) egyenlet helyébe 
most ugyanis 
G( t ) = G,(k) + cG,(fc)/«G,(k) 2 1 + 
+ c*G,(k) 2 ta-G,&')te&,0c) 2 ... (36) 
H' 
kerül, ahol t = t^ — A z a Aß megszorítás következtében most nemcsak a diago-
nális mátrixelemek lépnek fel, mert a rácspontokra vonatkozó összegek itt nem adnak 
Kronecker deltákat a hullámszám vektorokra. 
5. ábra. Vegyes szórás az átlagos /-mátrix közelítésben 
Jelöljük ezen összegeket rendre Sk, S2, ...-vei; értékük meghatározható az 
összegező indexekre vonatkozó megszorítások explicit figyelembevételével: 
Sj_ = 2 1 = N, (37) 
a 
S2 = 2 (1 - «„)*-«-*>•«• -*> = N4a, - N, (38) 
a,ß 
5 3 = 2 (1 -•«л)в-'1»-П-*-+<Г-Р)-*#+г-в-Лг1 = 
<t,ß,y 
= N*ôkk,ôk.k,.-N*(Ôw + ôkk,.)+N. (39) 
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G(k) megfelelő tagjai a következők: 
G (0) = = , " (40) 
Gd) = Nc=o=, (41) 
G(2) = N2C2 _ N c 2 y = • = = , (42) 
к к к £ í ü k 
G(3) = 7V3c3 = 0 = 0 = 0 = —N2c3 2 { = < > = • = • = + 
к к к к Ar 1 к к к' к 
+ + NcS 2 = • = • + + • = + = • (43) 
к t * к ' j. j., к к к к 
Itt az üres körök / diagonális elemeit jelölik, a sötét körök a nem diagonálisokat. 
/•"] (k)-val jelölve ? t í-t, a diagonális elemet, és Gx(/c)-val az összes olyan tag összegét 
amelyek csak diagonális elemeket tartalmaznak írhatjuk: 
GX(Ê) = G,(k) + NcGf (íc) F1(k) + N2c2GUk)F21(k)+ ... = (44) 
G tik) 1 
~ 1 -NcGiifyFxik) ~ e - ( e t + N c F ^ K ) ) + ' 
A következő lépésben az összeghez hozzáveszünk minden olyan tagot, amely nem 
diagonális í-elemet csak az 
F 2 $ ) = 2 G , (Ê')I '№ |2 (45) 
к' 
kombinációban tartalmaz. A (44) sor éppúgy épül be az F2-k közé, ahogy azt (26)-
ban láttuk, és ismét geometriai sort kapunk: 
G2(k) = Gxiíc) — Nc2Gf(k)F2(k) + N2c^l(íi)FUk)- ... 
(46) 
Gi(fc) 1 
1 + Nc'F^Gxik) - s-- [es + NicFxik) - c2F2(k))] + 
Az F2-t és az 
F3 (k) = 2 G, (П tKtr Gl (k'j tk-n (47) k'.k" 
kombinációt tartalmazó tagok, amelyek ezeknél bonyolultabb, nem diagonális 
kombinációt nem tartalmaznak, hasonlóan összegezhetők: 
G3(k) = G2(k) + Nc3 Gj (к) F3 (k) + N2 c6 G% (k) F% (k) + ... = (48) 
Gt(k) 1 
" 1 — Nc3 F3(k)G2(k) e — [sj + N(cFi (k) — c2 F2 (k)+c3 F3 (k))] + iÇ 
Ilyen módon egyre bonyolultabb, nem diagonális kombinációk felé haladva 
végül a következő kifejezés adódik: 
°g> - • <4'> 
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ahol Sk, a sajátenergia, a következő sorral adható meg: 
Sk = N Z (— c)' F; (k) (50) 
í=i 
Egyszerűség kedvéért a továbbiakban az Ffik) komplex mennyiségekről fel-
tételezzük hogy kifejezhetőek mint as és a függvényei: 
Sk = - 2 O t , «0 + 'E(ej , a). 
A (49) egyenlet segítségével (10)-ből megkaphatjuk az állapotsűrűséget: 
N ш _ I у Д а ь а ) + £  
I F А0 (а") (Г (а2, а) + dk 
* - I ( s - e ' - 2 ( e ' , e))2 + (Г(а', а) + ()2 ' 
ahol А0(е) az állapotsűrűség а 2. fémben. 
Az (52) kifejezés formailag azonos a Jones által fizikai megfontolások alapján 
megsejtett [14] és később a Green függvény t/-ban másodrendű közelítéséből szá-
mított [15] állapotsűrűség függvénnyel. Jones ezt az eredményt mint kiszélesedett 
és eltolódott energianívók összességét értelmezte. Valóban, ha 2 és e-tól függet-
lenek, vagy csak e = £j körül vesznek fel jelentős értéket az (52) összeg minden tagja 
egy Gauss-görbét ír le, amely az eredeti ek energianívótól 2 ~ v a ' eltolódott és fél-
szélessége Г. 
A virtuális kristály közelítésben Г, a sajátenergia képzetes része zérus, hiszen 
valós periodikus potenciálban a Bloch-függvények stacionárius állapotot írnak le. 
Nem meglepő tehát, hogy az átlagos /-mátrixnak megfelelő potenciál nem valós [16]. 
Ezt egy egyszerű példán, az egy dimenziós <5-függvényból és zéruspotenciálból össze-
tett lineáris lánc átlagos /-mátrixához tartozó potenciálon illusztráljuk. Legyen a 
ó-potenciál amplitúdója À, az ennek megfelelő /-mátrixot a (15) egyenlet megoldá-
sával kapjuk. A (15) egyenlet koordináta reprezentációban a következő alakú: 
tv(x,y) = U{x)ô(x-y)+U{x) f c f i x , z)tfiz, y) dz, (53) 
ahol 
eifE\x-%\ 
G fix, z) = Gfix — z) = . (54) 
U(x) helyébe A -<5(x —a)-t írva közvetlen behelyettesítéssel ellenőrizhető, hogy a 
X 
txfix, У) = - ——jj- ô(x-a)ô(y-à) (55) 
1
 2 Í E 
függvény kielégíti az (53) integrálegyenletet. 
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A с koncentrációban ú-potenciált és 1 — с koncentrációban vakanciát tartalmazó 





az ennek megfelelő v(x) potenciált keressük. Ezt ismét az (53) egyenlet segítségével 
határozzuk meg; a jobboldalon szereplő integrál a á-függvényekkel egyszerűen 
számítható : 
c/L 
ту— <5(x — a)ô(y — a) = v(x)ô(x—y) + 
1 Ы 
2 i E 
ic> ( 5 7 ) 
+
 2 ] / Ë - a v ( x ) e ' y E l x ~ a l ô ^ - a ) -
Integráljuk az (57) egyenlet mindkét oldalát y szerint, átrendezéssel kapjuk: 
V (x) = — S ( x - a ) . (58) 
1 í—(l-c^f£\x-.\\ 
2 YË 
Ebből, a nevezőt valóssá téve 
adódik. A kapott potenciál komplex, megfelelően annak az ismert ténynek, hogy 
rendezetlen ötvözetekben a valós periodikus potenciálban stacionárius Bloch álla-
potok véges élettartammal rendelkeznek. A képzetes rész, amely a lecsengést ebben 
a formalizmusban leírja c = 0 és с = l-re eltűnik és c = 0,5-nél rendelkezik maxi-
mummal. Ez egyezik a vonalszélesedés fizikai eredetének, az inkoherens szórásnak 
a koncentrációfüggésével. 
VI, Egzakt megoldás híg ötvözetekre 
Az előző két szakaszban tárgyalt közelítések érvényességét az állapotsűrűség 
egzakt értékével való összehasonlítás útján állapíthatjuk meg. Ez utóbbi azonban 
teljes általánosságban nem ismeretes, és meghatározása beláthatatlan matematikai 
nehézségekkel járna. Ezért a jelen szakaszban a c—0 határesettel, vagyis igen híg 
ötvözetekkel foglalkozunk. Látni fogjuk, hogy az egzakt megoldás erre az esetre 
meghatározható, és fizikai értelmezése igen egyszerű. 
Ismét a Green függvény (14) előállításából indulunk ki, és t/j"' jelentésének 
megfelelően különválasztjuk az összegezésben azon rácshelyeket, melyeket az n 
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konfigurációban 1. típusú, illetve 2. típusú ion foglal el. Jelöljük ezeket rendre 
-gyei és a2-vel, akkor 
G(n) = G0+G0{2 up + 2 up Ï G 0 + 
u 4 J
 (60) 
+ Go ( 2 + 2 g<2>) Go ( 2 up + 2 ищ G0 + ... 
h a minden zárójelben az ott szereplő összegekhez hozzáadunk és azokból levo-
nunk 2 t / i 2 1 ) - t , és ismét alkalmazzuk az Ux = UP~UP jelölést, akkor G(n) a 





+ Go ( 2 Ga i + 2 G|2>) G0 ( 2 Gaí + 2 G<?>) G 0 + ... 
alakban áll előttünk, ahol az a-ra történő összegezés kiterjed az összes rácspontra. 
Ez a képlet a 
2 up-.® 2uxl-.o 
a ai 
jelölésekkel а következőképp írható: 
— = — + — + — O — + — <8> — + 
(62) 
+ — <g>—o— + — o — + — o — o — + ... 
Egyszerű átrendezéssel belátható, hogy ez a sor formailag azonos a (26) sorral, és 
(27) ismét G,-et adja. A (62) sor tehát (28)-cal is azonos, ami az ebben a szakaszban 
alkalmazott jelölésekkel 
G(n) = G, + G, 2 UX1G1 + Gt 2 UxlGi 2 G a ;G ,+ ... (63) 
«ï m 
-nak felel meg. 
Mielőtt a G (19) definíciójában előírt átlagolást elvégeznénk, a (63) sorban 
Up a 
Tx(x, x) = Ua(x)ô(x-y) + f Ua(x)G,(x, z)Tx(x, y)d3z (64) 
egyenlet által definiált (-függvénnyel helyettesítjük: 




 + ... [(65) 
G(n) ilyen előállításának az az előnye, hogy az összegező indexekre tett megkötések 
miatt csak a második tag átlaga ad c-ben lineáris járulékot, az összes többi tagok 
átlaga a koncentráció második és magasabb hatványaival arányosak. Ezért c-ben 
elsőrendig írhatjuk: 
G = Gi + NfîtTGi, (66) 
ahol T az xx index elhagyásával az origóban elhelyezkedő ion T függvényét jelzi. 
Az állapotsűrűséget innen a (18) egyenlet alapján határozzuk meg: 
(67) 
MAGVA* 
B D D O M A N Y O S AKAD: 
aöNYVTEABA 
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Eredményünk formailag azonos az átlagos /-mátrix közelítésben adódó (52) kifeje-
zés alacsony koncentrációra vett határesetével: 
A,(e) = A„(e) —Ac . (68) 
Lényeges azonban, hogy itt / a kétféle ion /-függvényeinek különbsége, míg T a 
potenciálok különbségéhez tartozó /-függvény. Könnyű meggyőződni róla, hogy 
mivel a /-függvényeket definiáló (15) egyenlet nem lineáris, e két függvény általában 
csak 17-ban elsőrendig azonos. Kivételt képez az [/(2) = 0 eset, vagyis mikor az egyik 
komponens „üres rács" és G, = G0. Ez annyit jelent, hogy az átlagos /-mátrix közelítés 
с-i-O esetén is csak akkor ad pontos eredményt, ha az ötvözet alapjául szolgáló 
fém vezetési elektronjai szabad elektronoknak tekinthetők. 
A (67) egyenlet jelentése nyilvánvalóvá válik, ha figyelembe vesszük, hogy T 
az origóban elhelyezkedő egyetlen szennyező atom /-függvénye, és következéskép-
pen kielégíti a 
G\ = Gi + GtTGi (69) 
egyenletet, ahol G, az egy szennyező problémájának Green függvénye. Gx spurját 
a Bloch-reprezentációban számolva, és az ebben a problémában fellépő állapot-
sűrűséget A/s)-vei jelölve írhatjuk: 
А / ^ а д - i l m ^ ^ l L . (70) 
Ezt az egyenletet (67)-tel összehasonlítva a következő egyszerű eredmény adódik: 
A(s) = A0(e) + Ac[A1(e)-A0(£)] , (71) 
vagyis a híg ötvözetek határesetében az egyes szennyezők hatása az állapotsűrűségre 
egyszerűen összeadódik. Lényeges hangsúlyoznunk, hogy ezen eredmény levezeté-
sében semmiféle feltevést nem tettünk a perturbáló potenciál nagyságára, így a 
lokalizált állapotokra vezető perturbációkat sem zártuk ki. 
VII. Diszkusszió 
A következőkben megvizsgáljuk, hogy с—0 esetén a (71) egzakt megoldás 
és а IV. és V. szakaszban tárgyalt közelítések milyen korrekciókat adnak a merev 
sáv közelítés eredményeihez. Ebből a célból meghatározzuk a 
1 'K 
C„ dc c = 0 
(72) 
mennyiséget a különböző közelítésekben. Mivel C„ arányos A(?/)-val, ez a kifejezés 
1 dNc(r,c) 
= 
. K(*1c) dc (73) 
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-val helyettesíthető, ahol Ac(rçc) az állapotsűrűség а с koncentrációjú ötvözet rjc 
Fermi energiájánál. Ennek értéke с — 0-ra a következőképpen közelíthető: 
Kibe) = N M + ^ Л 3 1 ( п
с
 - щ). (74) 
A Fermi nívó eltolódását az ötvözetben és a fémben található elektronok számának 
összehasonlításából állapítjuk meg: 
40 
Ave - (rlc-rlo)NM+ f [Nc(e)-N0(e)]de, (75) 
0 
ahol V a két komponens kémiai vegyértékeinek különbsége. 
A (74) és (75) egyenletek segítségeivel a következő alakban írhatjuk fel: 
/ [Ac(e')-A0(e')]Je' 
Av JA0(e) d d J 
+ 7ТГ-ХI лГлл ( 7 6 ) [NMT de\ 
40 d c d s 10 
N0(e) 
A merev sáv közelítésben a második tag integrálja nyilván azonosan zérus, 
vagyis 
- [NMT de|„ (77) 
A virtuális kristály közelítésben az integrálban Ac(e)-ra (34) helyettesítendő: 
с e 
f 2 [S (e' - NcUa - ej)-<5(e'-e ()] Je' - А с / 2 «5' (e' - Ua de' (78) 
о ï 
Ha feltételezzük, hogy Ukk csak ek-n keresztül függ /с-tól az összegezés átírható 
integrállá, amely a delta függvény segítségével elvégezhető: 
£ oo 




= - Ac J — {A„(e')t/(e')} Je' = - AcA0(e) G(e) 
о 
Ezt az eredményünket (76)-ba helyettesítve megkapjuk értékét a virtuális kris-
tály közelítésben : 
rJG(e) 
de 
v = <g M - . N w (go) 
A merev sáv modellből kapott taghoz adandó korrekció tehát arányos a pertur-
báló potenciál diagonális elemének energia szerinti deriváltjával. Mivel szabad 
elektronokra Ukk k-tói független, a szabad elektron közelítésben — o, és a 
de 
virtuális kristályközelítés egyenértékű a merev sáv modellel. 
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Az átlagos /-mátrix közelítésben a (68) kifejezést kell (76) integráljába helyet-
tesíteni, eredményül 
= Ум - 4 - —ÄTZT í l m 2 (81) 
de TtN0(e) J j ( e ' - e ( + /O 2 U, 0 
adódik. A (68) és (67) egyenletek összehasonlításából nyilvánvaló, hogy az eg-
zakt eredmény formailag azonos (81)-gyel, csak tkk Tkk -val helyettesítendő. Az 
előző szakaszban mondottak értelmében e kettő csak a szabad elektron közelí-
tésben azonos, tehát nyilván
 A is csak ebben az esetben egzakt. 
Az egzakt eredmény a (81) és (70) egyenletek alapján a következő formában 
adható meg: 
(82) 
A jobboldalon álló integrál egyenlő az állapotsűrűség egy szennyező által okozott 
megváltozása következtében a Fermi nívó alatt elhelyezkedő állapotok számában 
beálló változással, a második tag pedig az állapotsűrűség relatív változását adja a 
Fermi energiánál. 
Eredményünk szerint a merev sáv modelltől való eltérést az N0(s) függvény 
meredeksége a Fermi energiánál, és az egy szennyezőnek tulajdonítható állapot-
sűrűség változás határozza meg. Ez utóbbi járulék akkor igen jelentős, ha a szeny-
nyező atomokon olyan virtuális állapot alakul ki, melynek energiája közel esik a 
Fermi energiához. 
Összefoglalásképpen azt mondhatjuk, hogy a merev sáv modell helyettesí-
tésére javasolt közelítő módszerek, azaz a virtuális kristály és az átlagos /-mátrix 
közelítés csak a potenciálok különbségében első rendig egzaktak. Ez az V. és VI. 
szakaszban leírt, az irodalomban eddig nem ismert számítások eredményeiből kö-
vetkezik. 
A tapasztalat szerint a merev sáv modelltől való eltérés akkor észlelhető, amikor 
a szennyező atomokon lokalizált állapotok alakulnak ki, ez pedig akkor követke-
zik be, ha a potenciálok különbsége nagy. Ezért a merev sáv modell eredményeihez 
adódó korrekciók számítása az ismertetett közelítésekben nem megbízható. Viszony-
lag áttekinthetőbb a helyzet ha az ötvözet alapjául szolgáló fém Bloch elektronjai 
szabad elektronoknak tekinthetők. A dolgozatban megmutattuk, hogy ilyenkor 
c->-0-ra a virtuális kristály közelítés azonos a merev sáv közelítéssel, az átlagos 
/-mátrix közelítés pedig egzakt. 
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I. Bevezetés 
Y 
A ma ismert közel 200 elemi rész rendszerezésének, a köztük ható kölcsön-
hatások leírásának alapjául a különböző szimmetriatulajdonságok vizsgálata szol-
gál. A felvetett sokféle lehetséges szimmetriacsoport (lásd pl. [1]) közül mindeddig 
a legsikeresebbnek a Gell-Mann [2] és 
Ne'eman [3] által javasolt oktett-modell 
bizonyult. Eszerint az erős kölcsönhatások 
invariánsak az SU 3 -csoport transzformá-
cióival szemben. Az SU3-szimmetriát sér-
tik a félerős kölcsönhatások úgy, hogy az 
izospin és a hipertöltés megőrződik. Az 
elektromágneses kölcsönhatások ezt az ala-
csonyabb szimmetriát is sértik, meghagyva 
az Y és 7Z megmaradást. 
Az erősen kölcsönható azonos spinű és 
paritású részecskéket az ŐT/3-csoport egyes 
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1. ábra 
spin-paritású nyolc barionról felteszik, hogy 
azok egy oktett-reprezentációhoz tartoznak: 
A degenerált szupermultiplettet a félerős köl-
csönhatások hasítják fel az ismert izotóp-
multiplettekre. A tömegfelhasadást megadó Gell—Mann—Okubo-tömegformula 
M — M0{1 +aY+b(l(I +1) — £Г2)} (1) 
a barionoktett esetére a 
m(N) + m(E) _ Зт(Л) + т(1) 
2 ~ 4 
összefüggésre vezet, és jól egyezik a kísérleti eredményekkel: 
m(N) = 936,5 MeV 
m(Á) = 1 1 1 5 MeV 
m(V)
 + m ( 3 ) = 1 1 2 7 M e V 
m ( I ) = 1193 MeV 
m(S) = 1317,5 MeV 
Jm(A) + m(S)
 = n34MeV 
* Érkezett 1966. nov. 2. 
Frenkel Andor és Nyíri Júlia előadása alapján (V. Magyar Elméleti Nyári Iskola, Balaton-
kenese, 1966. január 3—14.) 
1 Fizikai Folyóirat XVI/2 
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A pszeudoskalár mezonokat ugyancsak egy oktettel azonosítjuk (2. ábra). 
Az spin-paritású barionok és a pszeudoskalár mezonok egy-egy oktettel 
való megfeleltetése után felmerül a kérdés: hogyan osztályozzuk az ismert mezon-
barion-rezonanciákat, azaz azokat a barion-állapotokat, amelyek eró'sen bomlanak 
egy barionra és egy mezonra. Amennyiben 5í/3-invarianciá-
K° к + ból indulunk ki, ezek a rezonanciák a két oktett direktszorza-
• • tának kiredukálásában szereplő' reprezentációk valamelyikéhez 
rj-o r~+ kell, hogy tartozzanak. 
• 8®8 = 1 ® 8 © 8 © 1 0 ® 10* ©27 
Az egyik legismertebb rezonancia а л + A-re bomló, f + spin-
-j^ о paritású Аз/
г
(1236). Izotópspinje §, hipertöltése 1. Ilyen kvan-
tumszámokkal rendelkező multiplett csak a 10-es, illetve 27-es 
2. ábra ábrázolásban fordul elő. Ezt a két lehetőséget taglalja Glashow 
és Sakurai [4]. Az 1962-es genfi konferencián a 27-es ábrá-
zolást elvetik, mivel a kísérletek negatív választ adnak az ebben a reprezentáció-
ban előforduló 1 = 1, У = 2-es rezonancia-állapot létére. (Goldhaber-gap.) 
Az egyetlen szóba jövő ábrázolás tehát, amely nem vezet nem létező rezonan-
ciákra, a dekuplett. (Egészen más gondolatmenet alapján Martin és Wali [5] is a 
dekuplettel azonosítja a f + barionrezonanciákat. Ők a relativisztikus Chew—Low 
elmélet kiterjesztésével, egy-barion-cserés kölcsönhatások vizsgálata alapján arra 
a következtetésre jutnak, hogy ebben az esetben valamennyi 5C/3-reprezentáció 
közül a dekuplettben a legerősebb a vonzó kölcsönhatás.) 
A dekuplett У = 1 , kvartettjével, У = 0 , / = 1 triplettjével és У = - 1 , 
I = i dublettjével jól azonosítható az vVa*2(1236), az У((1385) és az 1962-ben felfe-
dezett 2* (1530). Megjegyzendő, hogy ebben a reprezentációban a Gell—Mann— 
Okubo tömegformula / = ^ У + l miatt „equal-spacing"-szabályra vezet: 
M = M'0 (1 + a ' Y ) (2) 
vagyis 
m(N*%) = m0 
m(Y*) = m0 +A 
m(S*) = m0 + 2A 
m(Q~) - т
а
 + ЪА 
A dekuplett tagjai meglepően jól, néhány MeV pontossággal kielégítik ezt a tömeg-
képletet * 
m(Nb%) = 1236,0 ±0 ,4 MeV 
,и(У*) = 1332,7±0,5 MeV A = 147 MeV 
m (E*) = 1529,7 ±0,9 MeV 
Az SU3-elmélet nagy sikerét jelenti a hiányzó 1676 MeV tömegű, f + spin-paritású, 
— 3 ritkaságú Í2_ felfedezése 1964-ben. 
A vektormezonokat Gell-Mann egy Sf/3-oktettel azonosítja; erre és a többi 
mezonrezonanciára itt nem térünk ki, mivel feladatunk csupán a barionok áttekin-
tése. Ami a további barion-állapotok szupermultiplettekbe való besorolását il-
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leti, ez jelenleg elsősorban a kísérleti 
eredményektől függ. Feltételezik, hogy 
egy oktettbe tartozik a spinpari-
tású F0*(1520), Fi (1660), #4(1518) 
és 3*(1816) barion; ugyancsak egy 
oktettel azonosítják az | + spinparitá-
sú yj(1815), #4(1688) és 3*(1933) ré-
szecskéket, az ide tartozó 7 = 0, 1 = 1 
triplettet azonban még nem sikerült 
megtalálni. A többi feltételezett szuper-
multiplettben legalább 2—2 állapotra 
nincs még kísérleti evidencia (lásd a 
mellékelt táblázatot). 
A továbbiakban az barionok-
tett és a dekuplett bomlásaival fo-
gunk részletesen foglalkozni. 
II. A f + bariondekuplett bomlásai 
A dekuplettbe tartozó mezon-barion rezonanciákat — mivel § spinű részecs-
kék — a Rarita—Schwinger egyenlet írja le. 
( y v d v - i m ) D ß - 0 
7 A = 0 
= о 
A dekuplett, a barionoktett és a mezonoktett közötti lehetséges csatolásokból kettő 
ennek következtében zérussal egyenlő: 
ByllyiDllM=0 
BdßDßM = 0 
itt B, D és M a megfelelő barion-, illetve mezontéroperátor. 
A kölcsönhatás Lagrange-föggvénye tehát csak DßBdßM lehet. A továbbiakban 
a spinor- és vektorindexeket elhagyjuk. 
Az #»4, Ff és 3 4 megfigyelt bomlásai csak erősek: 
m,2 - Л # 
У* - ПЛ 
Yt - ni 
c* 
"1/2 - Я З 
Ezzel szemben az Í2~ kvázistabil. Erős bomlásra egyetlen lehetőség az Q~ -*SK 
lenne, ez azonban energetikailag nem megengedett. Az elektromágneses bomlá-
sait a ritkaságőrzés tiltja. A lehetséges gyenge bomlások közül megfigyelték az 
— З Я és — ЛК folyamatokat. 
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3. ábra 
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1. Erős bomlások 
Vizsgáljuk először a bariondekuplett erős bomlásait. Tételezzünk fel exakt 
Sí/з-szimmetriát, vagyis azt, hogy az erős kölcsönhatások Lagrangianja S Cí-
mvariáns. Ebben az esetben a D--B + M folyamatot egyetlen G0 csatolási állandó 
jellemzi. A Lagrange-függvény megalkotása céljából a dekuplett és a két oktett 
direktszorzatából kell egy skalárt kicsatolnunk: 
„ _ ^ í 8 8 1 0 H l 0 1 0 * l ) , , ^ 
ahol P1P2P = PiQi P2^2 pq 
viv2vj ( hhi Yx /2/z2 Y2IIz Y 
egy SU3 Clebsch—Gordan-koefficiens ; p a (p, q) ábrázolást, v az ábrázoláson be-
lüli (II.Y) állapotot jelöli. 
Figyelembe véve az izotópinvarianciát, az SU3 CG-koefficiensek ismeretében 
(pl. [6]) a különböző folyamatok effektív csatolási állandói kifejezhetők G0 segít-
ségével : 
G(N*,Nn) = -G(N*,ZK) = -GjY 2 
G(YtZ n) = G (Y*, S К) =-G(Yt,NK) = GjY6 
G (Yt An) = - G (Yt Щ = - GJ2 
G(E*,En) = G (E*, Erf) = G(E*,SK = -G(E*,AK) = GJ2 
G(Q~,EK) = G0 
Mivel a D-+B + M bomlás végállapota mindig //-hullám, a szélességet általában a 
r - I W S i . <5> 
illetve pontosabban a 
Г (Аз, BVI MV2) = IG (Dn, Bn MV2) | V 
formula adja meg, ahol m(D) és m (В) a bomló rezonancia, illetve a keletkező barion 
tömege, p pedig a végállapot impulzusa tömegközépponti rendszerben. Láttuk, hogy 
exakt ŐLÍ -szimmetria esetében G0 és a megfelelő CG-koefficiens segítségével vala-
mennyi csatolási állandó kifejezhető, tehát 
/ V 
e (CG)2, ahol e = P \ n ( D ) 
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A megfigyelt folyamatokra a mérési eredmények, illetve elméleti értékek a követ-
kezők (az Аз/2 — TIN bomlás Гсхр/о értékét normáltuk a megfelelő (CG)2-re): 
Г „
р
 (MeV) / W e (CG)2 
- Nn 120 0,5 x/2 
y* 
— Лп 
44 0,35 V 4 
Y$ —• In 4,8 0,15 x/6 
E* —- En 7,5 0,18 Х/ 4 
Az összes többi, SU3-szempontból megengedett bomlást az energiamegmaradás 
tiltja. Összehasonlítva a kísérleti és elméleti értékeket, látható, hogy a 
Г (E* — En) 
bomlási arányra az egyezés jó, 
r(YÎ-~Xn)  
Г ( Г £ - Лп) 
esetben azonban már lényeges az eltérés. Ugyancsak elég nagy különbség adódik 
az elméleti és kísérleti értékek között egyes szórási folyamatok esetében; például 
П~ + p - * N 3/2 + П + 
K - + p - * Y i ~ + П + 
П- +P-+YX- +K+ 
K- +p^EÏ~+K+ 
folyamatok matrixelem négyzeteire az 5U3-elmélet az 
\(N^n+\n-p)\2
 = \Qr*-n+\K-py\t=\(Y*-K+\n-py\2 = \(S*-K+\K-py\2 
d SSV.... 
összefüggést adja, a kísérlet szerint viszont 
|<n-\K-p)f « | < s * - * + \к-р)\г«|<а3*/2я+ | я -р> | 2 « \п~к+ \п-р)\* 
Az ilyen nagymértékű eltérés nyilvánvalóan az St/3-szimmetria megsértésének tud-
ható be. 
Gupta és Singh [7], illetve Becchi, Eberle és Morpurgo [8] a félerős kölcsön-
hatások bevezetésével számol összegezési szabályokat és bomlási arányokat. A fél-
erős kölcsönhatásról felteszik, hogy úgy transzformálódik, mint egy oktett v = 
= \IIZY) = jOOO) komponense — azaz sérül az SU3, őrződik / és Y. Leírására 
célszerű egy S spurionoktett bevezetése. 
Vizsgáljuk az S + D-* B + M folyamatot. A három oktett és a dekuplett di-
rektszorzatából kell először egy ŐG3-skalárt alkotnunk. 
S® D = 8(8) 10 = 8 0 1 0 0 2 7 ® 35 
B®M = 8®8 = 1 © 8 f © 8 B © 10© 10*027 
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ahol 8B és 8 f a két oktett teljesen szimmetrikus D, illetve teljesen antiszimmetrikus 
F-csatolásának felel meg. 
Látható, hogy S<g>D és B®M direktszorzatából négyféleképpen csatolható 
össze skalár: 27 <8)27, 10® 10*, 8 ® 8 f és 8<g>8B, az SU3-invariáns kölcsönhatás 
tehát a következő tagokból áll: 
f 8 1 0 2 7 ) f 8 8 27) í 27 27 1 ) 
U » , V } { w } { V V' о J S n ^ B V 3 M y i 
8 10 10) f 8 8 10*) f 1010*1) 
Vj v2 V J U , v 4 v ' И V V o j ^ ^ 
8 10 8 ) Í 8 8 8 f ) Í 8 8 f l ) 
vx v2 V J [v3v4 v' j ( V V' o J W ^ 4 
8 10 8 ) í 8 8 8 B ) Í 8 8B 1 ) 
Vj V2 v j i V3 v4 v' j I V V' 
w ' vi V2 V3 V4 
g22 2 2 
vv' vi V2 V3 V4 
vv' VI V2 V3V4 
vv' VI V2 V3 V4 
A fiktív spurionoktett komponensei közül most már csak azt hagyjuk meg, amely 
biztosítja a félerős kölcsönhatás megfelelő transzformációs tulajdonságait: _ 10 ha v j 000) 
v = I000) 
A D ^ B + M bomlás totális effektív csatolási állandója tehát a következő lesz: 
C ( D , s « ) = g , ( 8 8 I 0 ] í 1 0 1 0 * ' ] + K h v j i v v2 0J 
+ 2G* 
8 10 p 
Vl v2 V ) 
8 8 p í p p' 1 
v3 v4 v' J [ v v' 0 
(6) 
Az adott 5 paraméter segítségével a 12 csatolási állandóból az alábbi összefüggé-
seket nyerjük: 
- Í2G(N*,Nn) = a+5jp-s 
V T G ( A * , I K ) = A - J P - S 
-Í6G(Y$,NK) = a+p-3q + r 
- 2 G{Yt,ATl) = a+p-\-2q 
]>6G(Y$, 1П) = a-2r 
2 G (F f , Zq) = a-p-2q 
\6G(Y*,SK) = a-p + 3q + r 
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- 2 G ( S * , ЛК) = ű + | p-q+r+s 
2G(3*, IK) = a-jp-3q~r + s 
3 
2G (S*, Sri) = ö - j p + ^ + r + í 
2G(3*,EI1) = a + j p + 3q-r + s 
G(Q-,SK) = a + 2í 
ahol a = G0, p = — Glf s = — ]/2 G2, q = у G3 és r = — G4 
A paraméterek kiküszöbölésével 7 összegezési szabályt kapunk: 
2 [ - / 2 (А*, АЯ) + 2G (3*, 2Л)] = J [ - 6 G (Ff, ЛП) + G (Г?, Ш ) ] 
2 [ / 2 G ( A * , I A ) + 2 G ( 2 * , I K ) ] =~ [б G (F*, Xri) + ]/6G(Yf, ХП)] 
2 [ - / 6 G ( r ï , A Â ) + G ( f i - , S K ) ] = | [ - 6 G ( S * , Л К ) + 2 G ( S * , 2Ж)] 
2 | > 6 G ( F Í , 2 Á ) + G ( Í 2 - , 2 K ) ] = j[6G(E*,Er,) + 2G(3*,Sn)] (7) 
|/6 G(F*, 3A) + G ( f l - , S K ) = 2G(3*,SA) + 2G(3*, XK) 
- у2 G (А* АЯ) + 2G (3*, ZK) = - У6 G (Ff , NK)+ У6 G (Ff , Ш ) 
/ 2 G (A*, 3Á) + 2G(3*, З Я ) = / б G (F*, S A ) + ^ 6 G (F f , ХП) 
Az első összefüggés reális folyamatok csatolási állandóit tartalmazza, itt tehát le-
hetőség nyílik a kísérleti ellenőrzésre. A szélességek kísérleti értékéből (5) alap-
ján a csatolási állandókra 
G (А* АЯ) = 3,127 +0,266 BeV-1 
G(FÍ , ЛП) = 2,269 ±0,204 BeV"1 
G(F?, ХП) = -0 ,520 + 0,046 BeV - 1 
G(3*, З Я ) = -1 ,575+0 ,225 BeV - 1 
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adódik, az előjeleket az exakt SU3 csatolási állandók előjeleinek megfelelően vá-
lasztottuk. Behelyettesítve ezeket az értékeket a 
Í 2 G (#*, #77) - 2 G (S*, 377) = 3 G(Yt, ЛП) - G (Yt, 1П) 
összefüggésbe, a bal oldalon 7,444 + 0,668 BeV"1, a jobb oldalon 7,444 + 0,668 BeV"1 
az eredmény, a kísérlet tehát kitűnően összefér az elméleti egyenlőséggel. 
2. Elektromágneses bomlások 
Térjünk rá a dekuplett esetleges elektromágneses bomlásainak tárgyalására. 
Az elektromágneses kölcsönhatás sérti 7-t, őrzi az í/-spint és Q-1 (tehát У-t és 7z-t). 
3 1 
4 2 2 
A dekupletten belüli elektromágneses bomlást ezek a megmaradási törvények tilt-
ják; a dekupletthez tartozó barionrezonanciák elektromágneses bomlására egyetlen 
lehetőség a 
D^B + y 
folyamat. Az elektromágneses kölcsönhatás Lagrange-függvénye 
К = ej fix) A fix) 
A jfix) elektromos áram úgy transzformálódik, mint egy Sí/g-oktett [/-spin 
szerinti |000) komponense, illetve — |/ / zy)-ban kifejezve — mint 
2 
8




Feltételezzük először, hogy az SU3 -invariáns erős kölcsönhatásokon kívül csak az 
elektromágneses kölcsönhatás van jelen. Hogy a D —/? + у bomlást leírjuk, a barion-
oktettből és a dekuplettből kell egy oktettet alkotnunk: 
2 
V1V2V V V1 2 
8 10 8 
Vi V, V 
BnDV 2 
és ebből kell kiválasztanunk a megfelelő komponenseket: 
= e 
y í ] A Í 8 1 0 8 ) _ J _ Í 8 1 0 8 ] ) 
К Л 2 K v 2 1 0 0 j 2 iv1v2000jj vi v2 A" + H.c. (8) 
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A különböző bomlások (By\D) matrixelemeire áttérve, a következő összefüggé-
seket nyerjük: 
(py\N*+) = (ny IN*°) = ~(Z+y |У]:+> = 
= -2(Z«y |П°) - 4<ЛуЩ0) -
I О 
A f-es [/-spinű részecskék elektromágneses bomlása tiltott. 
< x - y | n - > = < s - y | s * - ) = o 
Bár mindezekre a bomlásokra nincs még semmilyen kísérleti evidencia, érde-
mes megnézni, mi történik, ha figyelembe vesszük a félerős kölcsönhatásokat is. 
Nyilvánvaló, hogy ebben az esetben — mivel az [/-spin sérül — megengedetté vál-
nak a f-es [/-spinű részecskék elektromágneses bomlásai. Az S + D —B + y folyamat 
Lagrange-függvényének megalkotása céljából a dekuplett és a két oktett direkt-
szorzatából kell oktettet kicsatolnunk (ez négyféleképpen lehetséges) és meghagy-
nunk a megfelelő komponenseket: 
SC = e |Y3 8 1 0 8 ] í 
T ViV2 V J [ 
Í H 8108] [ 
[ 2 ViV 2 vJ [ 
\Í2 '8 10 10] 
1 2 VjV2 V J 
'8 10 27] 
[ 2 
Л v2 v J 
I О Op 
-000 1001 2 
1_ í 8 10 8 ] [8 8 8 f ] ] 
2 G i v2 V j (vOOO OOOjj B n D V í 
у (Уз Г  Г10 8 8 ) _ l ( 8 10loi flO 8 8 ]] 
vi"évl 2 U v 2  G 000100J 2 G l v2 V J G 000 OOOjj V1 V2 
J _ Í 8 10 27)f27 8 8 ]] 
2 G v 2 v J G 000 OOOjj T1 
27 8 8 
vOOOlOOl 
A" 
B. Barrett és К . Tanaka [9] az SU3-sértő félerős kölcsönhatás bevezetésével, annak 
legalacsonyabb rendjében számolva, az alábbi összefüggéseket nyeri: 
< Z - y | r î - ) = <S-y |S*-> 
<I0y | 7 î ° ) + <py j N*+) = (E°y\E*°)+ }3 (Ay | У*°> 
Az SU2-invariancia figyelembevétele további relációkat ad: 
(py I A*+) = (ny I N*°) 
(Z + у I Y* + > + (I-y I У*-> = 2 <1°y IУ*0) 
Valamennyi itt felsorolt folyamat energetikailag megengedett. 
Az elektromágneses kölcsönhatások az Af/3-szupermultipletteket [/-spin sze-
rinti multiplettekre hasítják fel. Az így adódó elektromágneses tömegkorrekciók, 
valamint a mágneses momentumok kiszámítását itt nem fogjuk részletezni, annál 
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is inkább, mivel a rendelkezésre álló kísérleti információ elég csekély. Exakt SU3 
alapon Rosen [10] a következő elektromágneses tömegképleteket kapja: 
m(N*°)-m(N*+) = m(Yf>)-m(Yf+) 
m(N*-)-m(N*°) = m(Yt-)-m(Yf) = т(Е*~)-т(3*°) 
m (N* - m (N*++) = 3 (m (N*°) - m (N*+j) 
A megfelelő kísérleti értékek: 
m(N*-)-m(N*++) = 8,0 ±3,8 MeV 
m(N*°)-m(N*+ +) = 0,45±0,85 MeV 
, í 4,4 ±2,2 MeV 




m ( r î + ) =
 l l 7 ± 7 M e V 
m ( S * - ) - w ( S * ° ) = 5,7 ±3 ,0 MeV 
Az elmélet és a mérési eredmények tehát a nagy hibahatáron belül nem ellentmon-
dóak: 
m(Yt-)-m(Y$+) = j(m(N*-)-m(N*++))-(m(N*°)-m(N*++j) 
4,4 ±2 ,2 MeV] 
V a g y
 17 ± 7 MeV j — 10,2 ± 6 MeV 
és 
m ( S * - ) - m ( S * + ) = (m (N*n) - m (V* + +)) ± (m (V*+ +) - m (N*0)) 
5,7 ± 3 MeV = 7,5 ±4 ,6 MeV 
3. Gyenge bomlások 
Az Q~ hiperont, amely, mint láttuk, csak gyengén bomolhat, kaon-proton-
szórásban fedezték fel [11], és az Q~ -+Л+К~ illetve £2~ - > £ ° ± H - bomlások alap-
ján azonosították a 4. ábrán feltüntetett eseményekben. 
Mivel az fí~-ra vonatkozóan mindeddig összesen három eseményt sikerült meg-
figyelni, és az elvileg lehetséges számos leptonikus és nem leptonikus bomlás közül 
csak az említett két módust találták meg, az elmélettel való összehasonlításra egy-
előre nincs kilátás. Mindenesetre érthető, hogy a megfigyelt bomlások nem lepto-
nikusak, hiszen, mint azt látni fogjuk, a leptonikus és nem leptonikus bomlások 
aránya 10~4 körül van. A gyenge kölcsönhatások részletes tárgyalására a követ-
kező fejezetben kerül sor, így itt csak megjegyezzük, hogy a nem leptonos bomlások 
őrzik az elektromos töltést, és sértik a ritkaságot és az izotópspint. Amplitúdójuk 
egy ÁC/a-oktett — -Jl) és \ j j — 1) komponense szerint transzformálódik, célszerű 
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K~*p — 
ОТ * K + * К0 
L - х -




L e + + e -
•ТГ+ p 
• e + e 
es К + p К0 
L Jí * л 
L J l ~*Jl 
Р*Л~ 
4. ábra 
tehát egy fiktív spurionoktett bevezetése, és az Sv <g> DVl <g> BVi Cg> MV3 direktszorzat-
ból alkotott SÍ/3-skalárban a megfelelő tagok meghagyása: 
1, ha V = | i—*1> vagy I H - 1 ) 
0 az összes többi esetben 
Glashow és Soeolow [12] feltételezve, hogy \AI\ = \ és | J j | = l, az Í2 lehetsé-
ges leptonos és nem leptonos bomlásaira a következő arányokat jósolja: 
valamint 
Е°П- 39,5 % 
Е-П
0 19,1% 
AK- 20,9 % 
Е*°П~ 8,4% 
E*~ П0 4,9 % 
E°e~v 4,0% 
S V v 2,7 % 
E*°e~V 0,4 % 
Ezek helyességéről a jelenlegi kísérleti eredmények természetesen nem adnak fel-
világosítást. 
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III. Az barionoktett bomlásai 
A barionoktett tagjai közül a proton stabil. A többi hét barion erős és elektro-
mágneses bomlásait а folyamat kivételével tiltja az energia, a barion-
szám és a ritkaság együttes megmaradása. 
7. Elektromágneses kölcsönhatások 
Vizsgáljuk először a barionoktett elektromágneses kölcsönhatásait. Feltéte-
lezzük, hogy más SU3-sértő kölcsönhatások nincsenek jelen. Az elektromágneses 
kölcsönhatások hadron-árama, mint az láttuk, egy Ví/g-oktett /з 8
 V 1 100/ 2 000/ 
komponense szerint transzformálódik. A Wigner—Eckart teoréma segítségével, 
figyelembe véve a lehetséges Lorentz-invariáns alakokat, az elektromos áram mat-
rixelemeire a következő adódik: 
( B j j M B x l = (BJTI\BX1) = 
О О Op 
a a2 




 <8 j 3"818>ß 
а о Op 
a a2 
I О O B 
«i a a2 
a j a a. 
+ 
! 8 8 ß ] _ J ( 8 8 8 Д ] | 
! 000 я2 J 2 [ ay 000 a2 J J 
F3 I 8 
2 a,
í / 3 í 8 8 8 f l - ' f I T [ax 100 a2 1 2 
f V31 8 8 8d j 





Itt Bx az oktett a-komponensének megfelelő barion Dirac-spinorja, qß pedig a né-
gyes impulzusátadás. Az F^q2) és F2(q2) az elektromos, F3(q2) és FJq2) a mágneses 
formfaktor. Zérus impulzusátadás esetén 
y f F f i O ) = 1 F2(0) = 0 
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és ez közelítőleg igaz kis q2 értékekre is. Mivel pedig az F-csatolásban ZA átmenet 
13 f 8 8 8 1 
nem szerepel, hiszen Fx(q2) megfelelő együtthatója — J 0 ( ) 0QfQ = 0 nyil-
vánvaló, hogy a Z°-*Ay bomlásért a mágneses tagok felelősek. 
Coleman és Glashow [13], illetve Okubo [14] a konkrét állapotokra felírt matrix-
elemekből а у mágneses momentumokra a következő összefüggéseket nyeri: 
/ i ( r + ) = KP) 
КЛ) = j K " ) 
Ks-) = KZ-) = -Mp)+Kn)] 
A 1° bomlás matrixelemének együtthatójára 
1/3 
p(AZ°) = tj-pin) adódik. 
SU3 -szimmetria nélkül, pusztán izotópinvarianciából következik a 
összefüggés. Mivel p(p) = 2,78 és p(rí) = —1,91, exakt SG3-szimmetria alapján 
р(Л) = - 0 , 9 6 és / | (Г+) = 2,78 várható; a kísérleti érték g (A) = - 0 , 7 3 ± 0 , 1 7 
és g(Z+) = 2,8 ±1,2 . 
A barionoktettben az elektromágneses tömegfelhasadás az alábbi összefüggé-
sekre vezet: 
т(Е~)-т(Е°) = m(Z~)-m(Z+) +m(p)-m(n). 
A kísérleti eredmények ezzel összhangban vannak: 
m(n) — m(p) = — 1,3 MeV 
m(Z°)-m(Z+) = 3,0 ±0 ,1 MeV 
m(Z~)-m(Z°) = 4,9 ± 0 , 1 MeV 
m(E- ) — m(E° ) = 6,5 ± 1 , 0 MeV 
és innen 
m(E~)-m(E°) = 6,5 ±1,0 MeV 
m(Z-)-m(Z+)+m(p)-m(n) = 6,6 ±0,1 MeV. 
Mielőtt befejeznénk a barionoktett elektromágneses tulajdonságainak tárgyalását, 
szólnunk kell néhány szót azokról az összefüggésekről, amelyeket az .StVszimmet-
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ria feltételezése ad. Ha tehát feltesszük, hogy a barionoktett és a bariondekuplett 
az ,Si / e- c s oP o r t 56-os ábrázolásához tartozik, és az elektromos áram GC/g-ban a 
35-ös reprezentáció szerint transzformálódik, SU3-ban pedig úgy, mint egy oktett 
U=Q = 0 komponense, akkor egyrészt megkapjuk az SU3-elméletből ismert össze-
függéseket, másrészt a p(p) — —1,46 p(n) kísérleti értékkel kiválóan egyező 
p(p) = ~íp(n) 
relációt nyerjük. 
2. Gyenge bomlások 
A barionoktett megfigyelt gyenge bomlásai leptonikus 
B^B'l\t l = p±,e± 
és nem leptonikus 
В^В'П 
jellegűek. A neutron nem leptonikus bomlását az energiamegmaradás tiltja. A többi 
barionnál mindkét bomlási módus előfordul. A nem leptonikus bomlások domi-
nálnak, 103 — 104-szer gyorsabbak a leptonikus folyamatoknál. Ezért az utóbbia-
kat nehéz mérni; a világstatisztika bariononként mindössze 10—100 esemény, sőt 
néhány esetben (E~ — Apv, E~ -*-Z°e~v, E° -+Z+e~v) még nincs megfigyelés. 
Az élettartamokat így a nem leptonos bomlásokból állapítják meg, és ezekhez vi-
szonyítják a B^B'lv, módusok kis részarányát. A nem leptonikus bomlások do-
mináló voltát az elmélet is jelzi, de a kísérleti arány 30—40-szer nagyobb a várt-
nál [15]. 
A 2J° gyenge bomlásaira nincs kísérleti evidencia, a jóval gyakoribb elektro-
mágneses bomlás ezeket elnyomja. Megfigyeltek viszont gyenge elektromágneses 
bomlásokat : 
Z+-»пП + y, 1+ ^py, 1~-+пП~у; 
ezek részletes tárgyalására azonban a továbbiakban nem fogunk kitérni [16]. 
a) Leptonikus bomlások 
A B~*B'lvl leptonikus bomlások, minthogy / mindig töltött részecske, megvál-
toztatják a barionok elektromos töltését. 
ß,=T 1 AQ = QB.-QB=± 1 
A megfigyelt leptonikus folyamatok között vannak ritkaságőrzők és ritkaságsértők. 
Lássuk először a d5' = 0 bomlásokat: 
r(B^-B'lv,) világstatisztika 
ö
 Г (В-összes) 1965-ben 
n-*pe~ve 1 100% ~ 1000 esemény 
I+-*Ae+ve - 1 ~ 0 , 2 • 10 - 4 4esemény 
Z~-+Ae~ve 1 (0,75 ± 0,28) • 10"4 20 esemény 
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Elvben lehetségesek még a 2° — 2+e~v e , Z~ — I°e~ve és E~-*E°e~ve ritkaság-
őrző folyamatok is, ezeket azonban nem figyelték meg. A 2° leptonikus bomlását 
a 2° — Лу, az utóbbi kettőt pedig a megfelelő nem leptonikus módusok nyomják 
el A 
Q = 7z+iF = /,+*(£ +S) 
formulából AQ = ± 1 és d ö = 0 következtében a barionoktett ritkaságőrző lepto-
nikus bomlásaira AIZ = ± 1 adódik. 
A ritkaságsértő folyamatok a következők: 
d S AQ r(B^B'lv,) 
Г (7?—összes) 
Л —pe~v 1 1 (8,8 + 0,8)-10-
A-<-pg~v 1 1 (1,5 + 1,2). 1 0 -
2 + ->- ne+v 1 - 1 <0,5-10-4 
2+ — и/j+v 1 - 1 <1,1-10-4 
2° —pe V 1 észrevehetetlen, mert 2° — Лу 
2°—pn~v J 1022-szer gyorsabb 
2~ -+ne~v 1 1 (12 + 2) . 10-4 
2 " 1 1 (0,75 ±0 ,28) -10-
2 1 <2,7 % 
I+e~v 1 1 <1,3% 
3 ° - 2 - e + v 1 -1 nem nézték 
E~ —ne~v 2 1 <50•10~4 
1 1 nem nézték 
E~ —Ae~v 1 1 60-io-4 
A táblázatból látszik, hogy mind a AS = 2 folyamatok, mind pedig a AS== 1, 
AQ = —1 bomlások aránya jóval kisebb а AS=\, AQ = 1 bomlásokénál. így 
ésszerű közelítés annak feltételezése, hogy a (BB'lv,) kölcsönhatásokban, amelyek-
nek B-*BTvx speciális esete, csak AS = 0 és A S = ± 1 fordulhat elő, és amennyiben 
a ritkaság sérül, úgy csak a AS=AQ= ± 1 eset realizálódhat. 
A B-»B'lve bomlások átmeneti matrixelemét, az áram-áram feltevésből ki-
indulva, általában szólva a következőképpen írhatjuk fel: 
f=[J,(JK + H-e.] 
A jß leptonáram 
A hadronok gyenge árama, Jß, egy ritkaságőrző és egy ritkaságsértő tagból kell, 
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hogy álljon, Lorentz-invariancia szempontjából pedig egy vektor és egy axiálvektor-
tagot tartalmaz. 
jß ™ (gvmjpo) +gv(x)j;m 
s ß 
Jelölésünkben J ß ( 0 ) és J ß a ) a vektoráram, Jß<0> és J f l> pedig az axiálvektoráram 
zl S = 0 illetve A S = 1 komponense. Az erős kölcsönhatások az eredeti gyenge áram-
ból további (pszeudoskalár, tenzor) tagokat indukálnak. 





szerint transzformálódik. А В—B'lv, 















о о oF 
а4 110 а2 
1 H I К2 
О OF 
110 а- + Fi(q
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а4110 а2 
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«1 H I « 2 . «1 H I «2 
/и 
Feltételezzük továbbá, hogy a gyenge áram vektorrésze és az elektromos áram 
ugyanahhoz az -oktettliez tartozik. Ez a Gell—Mann-féle megmaradó vektor-
áram-hipotézis kiterjesztése az SU3-formalizmusra. Ezért Ff2(q2) = Fh2(q2) az 
elektromágneses kölcsönhatások tárgyalásakor bevezetett Hofstádter-féle elektromos 
formfaktor. Az FM(q2) és Fp(q2) formfaktorokat tartalmazó tagokról felteszik, hogy 
azok elhanyagolhatóak. 
A kísérletek azt bizonyítják, hogy a ritkaságsértő tagok csatolási állandója 
jóval kisebb a ritkaságőrző rész csatolási állandójánál. Erre először a következő 
magyarázatot ad t ák : feltették, hogy a gyenge kölcsönhatások univerzalitása értel-
mében 
gßo=gVo(0)=gVoa) 
(g0 a renormálatlan. csatolási állandó), és ezeket a csatolási állandókat renormálják 
az erős kölcsönhatások úgy, hogy 
0) gv0)=gß gß gßо, 
és (gv'(1))2 <sc (gK{0))2 ~ g% 
Cabibbo észrevette [18], hogy a g ß ^ g v m összefüggésnél jobban teljesül a 
gl~(gv(oyf+(gv(t)T 
A BARIONOK TERMÉSZETRAJZA 9 7 
reláció. Ez jól magyarázható akkor, ha feltesszük, hogy a renormálatlan csatolási 
állandók közötti összefüggés 
(Ы2 = (£о(0,)2 + (£ОК(1))2 
(£о(1))2«(Ы2 
és a renormálási effektusok csekélyek: 





= cos0^ és 8' = sin 9V 
és hasonlóan az axiálvektorrészre a 
8 A(0) 
= COS 0 A 8 
A(l) 
= sin 0A 
és 
8 fi 8ц 
jelöléseket, Cabibbo a következő alakban írja fel a hadronok gyenge áramát: 
J f = cos OyJ^°> + sin d y j p « 
= cos eA J f a ) + sin eA JA(1) 
és feltételezi, hogy 9A = QV. Ezt a feltevést a kísérletek igazolják. 
Végeredményben a matrixelem hadronrésze a következő: 
8 8 8 f ) 
a j 110 a
 2J 
B , J c o s 0 + W ) 7 
Í 8 8 8B) 




a J H l «2 
ai ü l a2 





T a2 J J 
2L 
Térjünk át a leptonikus bomlások kísérleti vizsgálatára. Feltesszük, hogy 
Fv(q2)^Fv(0) és FA(q2)^FA(0). Mint azt már láttuk, F / ( 0 ) =0 . Induljunk ki az 
n-rpe v bomlásból. A neutron a barionoktett Ц —i 1)> a proton az | H 1) kompo-
nense; a matrixelem hadronikus része így 
ß i i i j c o s O i ? ( 0 ) y „ ( 
U - H n o H l J 
+ 
^ Ц Д j í o / Д ^ Ц Д п о 
= р с о з 0 у
д
{ F[ (0) + 1_ 
Y6 íW У1 (0) + F [ (0) 
2 Fizikai Folyóirat XVI /2 
9 8 
Hasonló módon a 1 - J e v( bomlás matrixelemének hadronrésze 
Z c O S e y # 1 j - Y : y e f ] í ( 0 ) J l - . 










 G F (0) - 1 [ © ( 0 ) + Yf ^ ( 0 ) J | л 2 75 
J 
?6 
Л sin 0 j - - Fx (0) - J y5 J f 4 (0) - - L f H O ^ E -
A kísérleti eredményekkel való összehasonlítás megkönnyítése céljából vezessük be 
az 
' T © F f ( 0 ) = F / © F?(0) ЕЕ Ff és 
10 *?(0) = Fá 
jelöléseket. Ebben az esetben az egyes bomlási matrixelemek hadronrészében a 
vektor és axiálvektor tagok együtthatói a következőképpen í rhatók: 
Bomlás V A 
n - ре "V F / cos в (Fd + F / ) cos0 
Z" -Ле~у 0 
— | / у Ffí cos 0 
Л — ре ~ г 
- ] / | F / s i „ ö - y = ( F ^ + 3F/)sinö 
Z " - тге ~ V 
— FJ sin в (Fo — Fp) Sin в 
H" ~)í\Ffún0 -4= ( — Fd + 3F/) sin 0 
A továbbiakban Dalitz [19] gondolatmenetét fogjuk követni. Az elektromágne-
ses kölcsönhatásokban a formfaktorokra kapott értékeknek megfelelően Fp = 1. 
Feladatunk most már а в szög, Ff, és Ff értékének megállapítása. A gyenge 
kölcsönhatások klasszikus elméletében a neutron-bomlás matrixeleme 
f 
M(n-*pe ve) = py„ (1 + уьХ) и • (1 + уй) ve (13) 
ahol a csatolási állandó 
/„ = 1,41-10~49 erg cm3 
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a Я értéke pedig, polarizált neutronok /J-bomlásából meghatározva (Wu [20]); 
Я = 1,15 + 0,04 
A neutron-bomlás matrixeleme nálunk 
q COS 0 
M(n-~peve) = — py„ {1 + y 5 ( F / + Fpj) и • ёу„(1 + y6) ve (14) 
1 2 
tehát 
gu cos 0 = 1,41 • 10 - 4 9 erg cm3, 
és 
F$ + F i = 1,15 + 0,04. 
A A-*pe~\ és -+ne~v folyamatok bomlási arányainak kísérleti értéke 
= (8,8 +1 ,0 ) -10-Г(Л^ре-у) =  
Г (Л -»összes) 
Л
 = (12 + 2)-10 
r(Z-^ne-v) ,
 m _ 4 Г (Л-*- összes) 
А Л élettartama ismert, ismert tehát Г(Л —összes) = — is. Valaha az univerzális 
Тл 
Fermi-kölcsönhatás elméletének alapján kiszámolták а Г(Л^-ре~\) átmeneti 
valószínűséget. A bomlási arányra így 
r(-+pe~v)vn _ j 5 . jQ-2 
F (Л összes) 
adódott, ami láthatóan nem egyezik a kísérlettel. A Cabibbo-elméletre való áttérés-
kor a Л-bomlás fázisterét nem számolták újra, egyszerűen kicserélték a régi matrix-
elemet a Cabibbo-félével : 
Г(Л-*ре~у _ F(A — pe~v) r(A-*pe~v)VFl  
Г(Л-+ összes) Г(A-rpe~v)UFl F(A —összes) 
Hasonlóan 
r ( Z - ^ n e - v ) _ {1 + 3 ( —Уд f Fp)2}sin20 ^
 Q i n _ 2 
•5,8-10-
Г ( 1 ~ — 0 sszes 4 
A két bomlási arány hányadosa nyilvánvalóan nem függ sin 0-tól : 
Г(А-+ре~у)/Г(Л-+ összes) _ {f + + 3F£)2} 1,5 _ 8,8 + 1,0  
Г(1~ -*-ne~v)/Г(Z~ — összes) ~~ {1+ 3 ( - F á + F£)2}5,8 _ 12 + 2 
Az Ff + Ff, = 1,15 összefüggést figyelembe véve, a felüt másodfokú egyenlet két 
megoldásra vezet: 
I. Fè = 0,76 + 0,05 Ff = 0,39 + 0,05 
II. Fp = 0,23 + 0,05 F# = 0,92 + 0,05 
2 
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Ff és Ff ismeretében а Г(Л —ре_у)/Г(Л —összes) bomlási arányból meghatároz-
ható sin 9 : 
9i = 0,26 ± 0 , 0 2 
fl„ = 0,19 ±0 ,015 
A két megoldás közül 0, értéke jól egyezik a Ál és Я-bomlásból kimért 9 szöggel, 
a 9n lényegesen kisebb a kísérleti értéknél. 
A Z~->-Ae~v folyamat vizsgálata is az I. megoldás elfogadását indokolja: 
P I - í l w H " ^ 
Az F&r(Z- -*Ae~v)ir(S--összes) = (0,65±0,08)-10~4, az F f n pedig 
Г(1~ -*Ae~v)/r(Z- -összes) = (0,06±0,03)-10~4 értékre vezet. A bomlási 
arány kísérletileg (0,75 ±0,28) . 10~4, ez egyértelműen az I. megoldás mellett dönt. 
Végül 
= ± ( i + ± - F í ! ) 4 sin2 9 .2 .10• - 2 = 
Г (E- —• összes) 4 (2 2 v FJ J 
(5,1 ±0,7) . 10- 4 a z l , 
(8,5 ± 1,1) • Ю - 4 а II megoldáspár választása esetén. 
r(S_ — Ae~v) 
A -r = 6 - 1 0 - 3 kísérleti érték bizonytalan, mivel mindössze 3 meg-
Г (a - — összes) 
figyelt eseményre alapozzák. A további mérések tehát igen érdekesek lehetnek az 
oktett-hipotézis igazolása szempontjából. 
Az F f , Ff formfaktorok és 9 ismeretében most már felírhatjuk a különböző' 
f olyamatok 
B%(l+yMB 
matrixeleméből a ABB. értékeit. Definíció szerint mindkét megoldáspár esetén 
KP = 1Д5 ±0 ,04 
A többi bomlásra 
Kp K'n K~A 
0,64 ± 0,05 — 0,37 ± 0 , 1 0,14 ±0 ,07 I 
1 ± 0 , 0 5 0,23 ± 0 , 1 0,84 ±0 ,05 II 
Kísérletileg csak а А
Лр
 értékét állapították meg polarizált /1-bomlásban az elekt-
ronimpulzus fel-le aszimmetriájából [21]. Eszerint А
Лр
 = 0,83±0,3, ami mindkét 
elméleti értékkel összhangban van. Érdekes, hogy a favorizált I. megoldás negatív 
Ai-n-J és igen kis As-a-t jósol; ezek kísérleti verifikálása fontos bizonyítéka lenne 
a Cabibbo-elmélet helyességének. 
Ha az I. megoldást választjuk, 
pJ-~-pÄ = 0,34 ±0,05 (15) 
tehát a Z>-csatolás dominál. Ugyanez a helyzet az erős kölcsönhatások SU3-elméle-
tében is. Ebben az esetben a Ь-csatolást G(1 —/), az F-csatolást Gf jelöli. (G a 
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П —N kölcsönhatás csatolási állandója.) Az / paraméterről jelenleg még nem tudunk 
sokat, mindenesetre különböző érvek valószínűvé teszik azt a feltevést, hogy értéke 
Fi ,
 r . összemérhető az - -A —, A értékével. Többek között Martin és Wali [5] bebizonyítja, FD + PF 
hogy a dekuplettben f=\ biztosítja a legerősebb vonzó kölcsönhatást. Az erős és 
gyenge kölcsönhatások közötti ilyen kapcsolat feltehetően megmagyarázható a 
Goldberger—Treiman-reláció alapján [19]. 
Visszatérve a leptonikus bomlásokra, látható, hogy a Cabibbo-féle oktett-
hipotézis kitűnően megfelel a mérési eredményeknek. Igaz azonban, hogy a vázolt 
kísérleti analízis nem egészen precíz, hiszen a hadronok gyenge áramában elhanya-
goltuk az indukált kölcsönhatásokat (a gyenge mágnesességet és a pszeudoskalár 
tagot). Az ezek figyelembevételével végzett számolások [22] azonban csaknem ugyan-
azt az eredményt adják, mint az általunk használt közelítés. 
b) Nem leptonikus bomlások 
Az áram-áram feltevésnél maradva, a nem leptonikus gyenge folyamatokat 
leíró kölcsönhatási Lagrange-függvény JjJß-ve\ kell, hogy arányos legyen. Mivel 
Jß és J * elemei ugyanannak az oktettnek a tagjai, a Lagrangian két azonos oktett 
direktszorzatában szereplő reprezentációk — 1, SD és 27 — szerint transzformálód-
hat. Ezek közül a szingulett nem felel meg a megfigyelt nem leptonikus bomlások-
nak. Az oktett A Y = ± 1 mellett csak Al = \ folyamatokat enged meg. A 27-es 
ábrázolásban A Y = ± 1 ad AI = \ és AI=\ átmeneteket egyaránt, és lehetségesek 
a A Y = ±2, AI= 1 folyamatok is. 
A felsorolt átmenetek között vannak olyanok, amelyek nem felelnek meg meg-
figyelt folyamatoknak. Ha az áram-áram hipotézisnél maradunk, úgy ez csak di-
namikai okokkal magyarázható. 
Térjünk át a barionoktett megfigyelt В ^ В ' П bomlásainak vizsgálatára. 
Л-*рП-
Л-»пП° 







л л x — — arany 
1 (66,3 ±1 ,0)% 
(2,61 ±0,02)- Ю-10 
(33,6 ±1 ,0 )% 
(51,0 ±2 ,4 )% 
(0,794 ± 0,026) • Ю - 1 0 
(49,0 ± 2 , 4 ) % 
(1,58 ±0 ,05) -Ю- 1 0 100% 
~ 100% 
(3,05±0,38). Ю-10 
2 < 2 , 7 % 
1 100% 
(1,75 ± 0,05) • Ю - 1 0  
2 < 5 - Ю - 3 
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A kísérleti eredmények azt mutatják, hogy AS = 2 folyamatok aránya igen csekély. 
A d S = l bomlásokra AQ = 0 miatt 
Q = 7z + | ( 5 + S)-ből 
AIZ = következik. Ez azt jelenti, hogy az izospin félegész értékekkel változik. 
Felteszik, hogy а В-*В'П bomlásokban csak a \Al\ =\ eset valósul meg. Ezt a sza-
bályt az oktett-dominancia hipotézisével magyarázzák, vagyis feltételezik, hogy 
a JjJp'án az oktettkomponensek elnyomják a 27-es ábrázolás elemeit. Coleman 
és Glashow [23] az oktett-dominanciát az ún. „tadpole-mechanizmus" bevezetésével 
kapja meg; elméletük szerint a \AI\=\ csak közelítő szabály, és |d / |=-§ átmene-
tek is előfordulnak, de jóval kisebb amplitúdóval. 
A jelenlegi kísérleti eredmények magyarázata azonban nem követeli meg az 
áram-áram hipotézis és az oktettdominancia feltételezését. Mint láttuk, AS = 2 
folyamatokat nem figyeltek meg, és empirikusan csak A Y = ± 1 nem leptonos át-
menetek ismertek. Gyakorlatilag semmit sem tudunk ritkaságőrző nem leptonikus 
kölcsönhatásokról, azaz a JBJß AY=0 elemeiről. így csupán azt kell megkövetel-
nünk, hogy a kölcsönhatás egy ŐG3-oktett — 1) és —1) komponense szerint 
transzformálódjék, azaz, hogy a \AI\=\ szabály teljesüljön. A továbbiakban Da-
litz [19] munkáját alapul véve, a \AI\=\ fenomenológiai szabály következményeit 
fogjuk vizsgálni. 
írjuk fel először а В-+В 'П bomlások amplitúdójának általános alakját: 
(В' ПITI В) = В' (Л (A - iCy5) В (p) 
ahol B(p) a barion Dirac-spinora, 
I ín 
op b 
B(p) = NB 
-M 
\а\2 + \Ь\*= 1 
NB — normálási faktor. 
А В és В' barion tömegét M illetve m, a Л-mezonét g fogja jelölni. 
(В'П\T\B) = NB.Nb(c*d*)B, /, op )П 
= NB.NByfB, 
Feltéve, hogy p = 0 : 
p" + m 
A C







p° + M 
dp 




ahol, áttérve Dalitz jelölésére 
A + C VP 
p0' + m Хв = Xe[s+pdq]XB 
s = NB.NBA, p = NB,NBC JP+m, 4 = | 
(16) 
A BARIONOK TERMÉSZETRAJZA 1 0 3 
Lássuk először а Л nem leptonikus bomlásait. А Л nyugalmi rendszerében 
(NN\T\A) = N+{s+paq)A 
ahol N és Л Pauli-spinorok. 
\(NN j TI А) I2 = {| í I2 + \p I2 + 2 R e (s*p) (DA)q) = 
2Re(s*p) 
(17) 
itt (?л> = (Л + сЛ) és aA M2 + p 
A \AI\=-\ szabály leírására legegyszerűbb egy 7 = + e s 5 spuriont bevezetni, majd 
a vizsgált folyamatokban az izotópinvarianciát megkövetelni. A \AI\=\ szabály-
ból következik, hogy 
(Pn-\T\As) l/L 3 \ 2 
(nn°\T\As) = —— 1 / 1 










P - 7 2 
| j o r + | P o | a Г ( Л - л Л ° ) 1 
Г ( Л - р Я - ) 2 
(a fázistérkülönbséget elhanyagoltuk). A bomlási arányra kapott eredmény jól 
egyezik a 
Г ( Л - и Д ° ) _ 33,6+1,0 
Г ( Л - р Я - ) ~ 66,3+1,0 
kísérleti értékkel. Az aszimmetria-koefficiensek aránya kísérletileg 
*Ло 1,10 + 0,27 
ami jól összefér az elméleti a0 = oc_ összefüggéssel. 
Polarizációs kísérletekből megállapították, hogy а Л— рП~ bomlásban az 
s-hullám dominál: 
^ = 0,35 + 0,03 
S-
A Л—иЯ° bomlás vizsgálata a 
A ) _ A T Q + 0,2 
Í0 — —0,12 
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eredményt adja, így a mérési eredmények alátámasztják a \AI\ = \ szabályt, amely 
szerint 
= t e h á t A
 =  
J - P - \'2 s0 
Térjünk át a 5 — ЛП bomlásra. 
<ЛЯ-|7 , |Д-5> = <1|Т|1> 
A \A1\=\ szabály tehát a következő bomlási arányra vezet: 
Г ( З - - Л Л - )
 = 2 
Г ( £ ° - Л Я 0 ) 
A kísérleti eredmény 
Г(Е~ АП~) _ 3,05 ± 0,38  
Г ( £ ° - Л Я ° ) ~ ~ 1,75 ± 0,05 
A mért és az elméleti érték közötti különbség magyarázható úgy, hogy feltesszük: 
а Е - г Л П folyamatban az amplitúdó mintegy 10%-a \AI\ = f - e s átmenetből szár-
mazik. 
Lássuk most a Z — NTI bomlásokat. A megfigyelt 3 folyamat matrixelemeire 
a \AI\ = \ szabály a következő összefüggéseket adja: 
1+-лЛ+ (пП+ j T\Z+s) = — Tj + Ут3 
Z+ ->-рП0 (р
П
°\Т^+*) = Ц-Т1-Ц-Т3 (18) 
Z~ — пП~ (nn-\T\Z~s) = T3 
ahol T , = ( i | T | i ), vagyis T1 az T3 az I — \ végállapothoz tartozó redukált 
matrixelem. Vezessük be a továbbiakban a 
Z% = (nn+\T\Z+s) 
Z0+ =(pn°\T\Z+s) 
és Zz = (nn~\T\Z~s) 
jelöléseket. A (18) összefüggésekből következik, hogy 
Í2ZS = -Zz + Z% (19) 
Mint tudjuk, mindegyik amplitúdó (S+paq) alakú, tehát 
/ 2 ( 4 +Po^q) = - ( 5 1 +pZdq) + (st +p\oq). (20) 
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(20)-ból a következő két összefüggés származtatható: 
У2 sf = -sz+st, \'2pJ = -pz+pt 
A-invariancia esetén, eltekintve a végállapot-kölcsönhatás fázisaitól, az amplitúdók 
valósak. Mivel azonban ezek a fázisok kicsik (a legnagyobb 12° körül van), jó 
közelítéssel valósnak tekinthetjük az^ s és p amplitúdókat. így lehetőség nyílik 
arra, hogy a F-bomlások amplitúdóit N vektorokkal ábrázoljuk az (s, p) síkon [24]. 
Nx = s Ny = p 
(21) 
У2 = - j v : + j v + 
Az N vektorok relatív hosszát a megfelelő átmeneti valószínűségek adják, például: 
Г ( 3 0 + ) = J e ( !í0+ |2 + |2) {1 + а г I(дУ) I cos 9} d cos 9 dcp = 
4 Л С { ( 4 | 2 + | К | 2 } = 4ЯС|А0+|2  
A parciális élettartamok kísérleti értéke 
Г(1+) = (0,63 + 0,04)-1010 sec - 1 
Г(10+) = (0,63 + 0,04) • 1010 s e c - 1 (22) 
Г(Х Z) = (0,63 + 0,025). 1010 sec - 1 
tehát jó közelítéssel 
Г(1+) = Г(30 +) - Г ( П ) 
azaz 
A + | 2 = |A0+ |2 = | A : | 2 (23) 
2sp 
A vektorok irányát a megfelelő ot = — ^ • aszimmetriaparaméterek értéke 
szabja meg: 
a ( I+) = - 0 , 0 5 + 0,08 
a(l0 +) = - 0 , 7 9 + 0,09 
a ( H ) = - 0 , 1 6 + 0,21 
На а ( 1 ] : ) й 0 , nyilvánvaló, hogy vagy sf^O, vagy p ^ 0 , tehát a i ) amplitúdó lényegé-
ben vagy tiszta p, vagy tiszta s-hullám. Hasonlóan, a Z : amplitúdóban is dominál 
a p, illetőleg s-hullám. A \A1\=\ szabályból kapott (21) összefüggés értelmében a 
y 2 N p N i és N z vektorok háromszöget zárnak be; a vektorok hosszának egyenlő 
voltából (23) viszont az következik, hogy a háromszög derékszögű és egyenlőszárú. 
Ha M i a p-tengely mentén fekszik, N I az s-tengely mentén kell, hogy feküdjék, és 
fordítva. Hogy a valóságban melyik eset realizálódik, azt csak 
_ s2-p2  
y
~s2+p2 
B A R I O N O K 
Szimbó-
lum 
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v u 
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0, 0 , - 1 
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( + ) 938,256 
(0) 939,550 
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( + ) 1189,39 + 0,14 
(0) 1192,3 + 0,2 
( - ) 1197,20 + 0,14 
(0) 1314,3 + 1,0 
( - ) 1320,8 + 0,2 
г (sec) stabil 
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előjele dönthetné el. Erre vonatkozóan eddig egy mérési eredmény ismeretes: [16] 
szerint a Z~ ->-пП~ bomlásban p^O, Z + — и77+-Ьап pedig f » 0 . Azonban akár 
ez az eset teljesül, akár I ^ p ^ O és L l s ^ O , (21)-ből mindenképpen következik, 
hogy 7V0+ 45°-os szöget zár be az s-tengely-
lyel, vagyis a \AI\ szabály « — 1 
értéket jósol. 
A kísérleti OC(Zq') értékkel a három-
szög nem zárul jól [25]. Mivel két P/s 
érték van, N3 két lehetséges irányt ve-
het fel: 
Ahhoz, hogy a háromszög záruljon, a kí-
sérleti értéknél jóval nagyobb 
oc(Z„+) = - 0 , 9 5 
érték lenne optimális. Mindenesetre, ha 
az egyezés nem is tökéletes, a kísérle-
tek nem mondanak ellent a \AI\=\ sza-
bálynak. 
Lássuk végül, hogyan kaphatjuk meg 
5
-ábra
 a fenomenológikus \AI\ =-j szabályt az 
oktett-modellből. Célszerű az Q~ nem 
leptonikus bomlásainak tárgyalásakor bevezetett S spurionoktett alkalmazása. 
1 ha а = | i — i l ) vagy | H ~ 1 > 
0 az összes többi esetben 
A barionoktett nem leptonikus bomlásai így általánosan a következő alakban 
írhatók fel: 
B^B' + M+S 
A kölcsönhatás Lagrange-függvénye a BaiС BX2 0 MX3 0 Sa direktszorzatból meg-
alkotható SU3-skalárokból tevődik össze. Az egyes, fizikailag érdekes matrixele-
mekre kapott összefüggések természetesen ugyanazok lesznek, mint amelyeket a 
\AI\—\ szabály alkalmazásával nyertünk. 
Ha SU3-invariancián kívül feltesszük a CP-invarianciát is, a 
B'(A — iCys)BM 
bomlási amplitúdókban az. s-hullámra további megkötéseket kapunk, amelyekből 
2A(EZ)-A(A4) = - }'3A(Z0+) 
adódik. A C-amplitúdókra (p-hullám) a CP-invariancia nem ad új összefüggéseket. 
Sugawara [26] további relációkat nyer a bomlási amplitúdókra az P-invarian-
cia feltételezésével (R a hipertöltéskonjugáció) : 
2C(Zz) — C(A4) = — ]TC(I 0 + ) 
A felsorolt elméleti összefüggések nem mondanak ellent az eddigi kísérleti adatok-
nak. Jobb egyezést nem is várunk, mivel ismeretes, hogy az P-invariancia az erős 
kölcsönhatásokban nem teljesül pontosan: az exakt P-invariancia ugyanis vagy 
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tiszta F, vagy tiszta D csatolást követel. Hasonló módon a kísérleti eredményektó'l 
való lényeges eltérésre vezet a kombinált ЛР-invariancia feltételezése [27]. Érdekes 
azonban, hogy a \AI\=\ szabálytól kapott X-háromszög lezárásához optimális 
a(20+) к; — 1 érték kielégítené a most kapott relációkat is.* 
Látható, hogy a szimmetriaelvek felhasználása az elemi részek rendszerezésé-
ben és tulajdonságaik megjóslásában vitathatatlan sikerekre vezetett. Az elmélet 
azonban további kísérleti igazolást igényel. 
Végezetül szeretnék köszönetet mondani Frenkel Andornak, Sebestyén Ákosnak 
és Surányi Péternek értékes segítségükért. 
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KIRSCHNER ISTVÁN és PORJESZ TAMÁS 
ELTE, Atomfizikai Tanszék, Budapest 
Nagy elektromos tér alacsony hőmérsékleteken erősen befolyásolja a félvezető 
anyagok vezetési tulajdonságait. A létrejövő jelenségek 60 °K felett intenzív fonon-
fonon, és elektron-fonon kölcsönhatás következtében telítési drift-sebességet ered-
ményeznek. Hélium-hőmérsékleteken a vezetőképesség elsősorban az ionizáció kö-
vetkeztében változik meg. Néhány kísérleti eredményünk kapcsán megvizsgáljuk a 
töltéshordozók transzportját leíró törvényszerűségeket. 
1. Bevezetés 
Szilárd testek vezetési elektronjai elég nagy elektromos tér hatására a kristály-
rács atomjaiénál lényegesen nagyobb energiára tehetnek szert. Feltételezve, hogy az 
elektronok energiája Maxwell-eloszlást követ, átlagértékéhez az ekvipartició tétele 
alapján hozzárendelhetünk egy hőmérsékletet. Az elektronhőmérséklet nagyság-
rendekkel is felülmúlhatja a kristályrács hőmérsékletét. Ezt az ún. „hot electron" 
(forró elektron, garjácsij elektron) koncepciót Fröhlich [1] vetette fel először 1947-
ben. Az első eredményes mérésekről Ryder és Shockley számolt be 1951-ben [2]. 
Vizsgálataik sikere elsősorban azzal magyarázható, hogy méréseiket félvezető kris-
tályokon végezték. Fémekben ugyanis a vezetési elektronok átlagos energiája né-
hány elektronvolt (pl. : rézben 6 eV, amely 80 000 °K-os termikus energiának felel 
meg). Ennek megkétszerezése azt jelentené, hogy minden elektronnal annyi energiát 
közlünk, mint a kristály atomjainak kohéziós energiája. Mivel fémekben atomon-
ként átlag egy vezetési elektronnal számolhatunk, a hot elektronok energiája elég 
lenne azt elgőzölögtetni. Félvezetőkben ezzel szemben könnyen elérhető, hogy 
például minden 107 atomra jusson egy vezetési elektron. Ekkor az elektronhőmér-
séklet 10 000 °K-kal való növelése alig 0,01 °K-kal melegíti fel a kristályt. 
Még kedvezőbbek a kísérleti körülmények félvezetőknél igen alacsony hőmér-
sékleten. 20 °K alatt általában a szennyező atomok még nem ionizálódtak, a kris-
tályban nagyon kicsi a töltéshordozók száma, ezért azt még kevésbé melegítik fel. 
Az átlagos szabad úthossz is lényegesen nagyobb, aminek következtében viszonylag 
kis tér hatására is nagy energiát nyerhetnek a töltéshordozók. Folyékony hélium 
hőmérsékleten — 4,2 °K-on — már V/cm nagyságrendű terekben megfigyelhetők 
hot elektronokkal kapcsolatos effektusok, míg nitrogén hőmérsékleten — 77 °K-on 
— ehhez többszáz V/cm-es térerősség szükséges [3]. 
Fémekben alacsony hőmérsékleten sem javulnak a kísérleti körülmények. 
A töltéshordozó-koncentráció változatlan marad, sőt az elektronfajhő a rácséhoz 
képest jelentősen megnő, és ezzel a kristály káros melegedése is. 
* Érkezett 1967. V. 7. 
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2. A nem-egyensúlyi töltéshordozók kimutatása 
Fémekben a vezetési elektronok energia-eloszlására legközvetlenebbül az elekt-
ron-fajhő méréséből lehet következtetni. Félvezetőknél ez a módszer ritkán vezet 
eredményre. Itt ugyanis az elektronfajhő mérését nagyon megnehezíti, hogy a vizs-
gálathoz szükséges széles hőmérsékleti tartományban az elektron-koncentráció is 
változik, amit nehéz korrekcióba venni; továbbá a fajhőméréshez viszonylag 
hosszú idő szükséges, amely elég ahhoz, hogy a kristály is tekintélyes hőt vegyen fel 
az elektronoktól és így hőmérséklete a mérés folyamán nem maradna állandó. 
A hőmérsékleti stabilitás miatt megkövetelt rövid mérési idők és a viszonylag 
egyszerű, jól kidolgozott mérési technika az elektromos vezetési paraméterek méré-
sére irányították a figyelmet. Legegyszerűbb ezek közül az Ohm-törvényben szereplő 
mennyiségek vizsgálata. Mi is elsősorban ezt fogjuk tárgyalni. 
A félvezetőkben létrejövő elektronvezetésre vonatkozó Ohm-törvénytől való 
eltérések inkább tekinthetők szabályszerűnek, mint kivételesnek, de a legtöbb 
esetben másodlagos jelenségeknek köszönhetők. A következőkben tekintsük át, 
hogy szempontjainkból mi számít másodlagos jelenségnek. 
Egy л-típusú félvezetőre az Ohm-törvényt a következő formában írhatjuk: 
y '=ne цЕ (1) 
mely szerint a j áramsűrűség egyenesen arányos az E térerőséggel. A lineáris össze-
függés megsértése azt jelenti, hogy megszűnik a p mozgékonyság ill. n elektron-
koncentráció térerősség függetlensége.** (Csak и-típusú félvezetőkről beszélünk, 
de ugyanez fennáll p-típusúakra is.) 
A hot elektronok kimutatásának lehetősége az Ohm-törvénytől való eltérés 
alapján, három tényezőn alapul: 
1. az alkalmazott minták nagy ellenállása (kis töltéshordozó-koncentráció); 
2. az elektronok nagy mozgékonysága az alkalmazott mintákban (Ge, Si, 
InSb); 
3. impulzustechnika alkalmazása. 
A továbbiakban két esetet tárgyalunk. Az egyik esetben a félvezetőkben levő 
atomok mind ionizáltak. Ekkor a harmadik feltétel következtében, a rövid impulzu-
sok tartama alatt a mintának átadott hő kicsi lévén, az elektronkoncentráció állan-
dónak tekinthető. Ez a 60—300 °K hőmérsékleti tartományban teljesül a felsorolt 
félvezetőkre. 
A második esetben — 60 °K alatt — az elektromos tér hatására felgyorsult 
elektronok a szennyező atomok ionizációja révén növelik az elektronkoncentrációt. 
Ebben az esetben az Ohm-törvénytől való eltérést nemcsak a mozgékonyság, hanem 
a töltéshordozók számának térfüggése is okozhatja. 
** A termisztorban lejátszódó folyamat tipikus példája az Ohm-törvénytől való másodlagos 
eltérésnek. A termisztor olyan kétpólus, amelyben pl. egy и-típusú félvezetőben áram folyik. A fél-
vezetők tulajdonsága, hogy ellenállásuk hirtelen csökken a hőmérséklet növekedtével. Ennek fizi-
kai alapja, hogy a vezető elektronok — vagy lyukak, vagy mindkettőjük — száma nő az emelkedő 
hőmérséklettel. Az áram áthaladása melegíti a termisztort és így változik az ellenállása; következés-
képpen az áram és feszültség közötti lineáris kapcsolat megbomlik és a növekvő áram csökkenő 
feszültséget eredményez úgy, hogy negatív differenciális ellenállást figyelhetünk meg. Az elektromos 
térerő azonban olyan kicsi, hogy az (1) összefüggésünk igaz, feltéve, hogy figyelembe vettük w-nek 
és //-nek a hőmérséklettől való függését. 
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A 2. feltétel fennállásából mindkét esetben következik, hogy az elektromos tér 
viszonylag nagy energiát képes átadni a töltéshordozónak. Ennek következménye 
az a hatás, amely „felmelegíti" az elektronokat a kristályénál magasabb hőmér-
sékletre. Emiatt változik meg a mozgékonyság is. 
Az elmondottak alapján, a vd elektron drift-sebesség bevezetésével általánosít-
hatjuk az (1) összefüggést: 
vd=p(E,T)E (2) 
ahol az a tény, hogy p az elektromos tér függvénye, reprezentálja a nonlinearitást. 
A következőkben, először az első esetre (60—300 °K között) vonatkoztatva meg-
mutatjuk, hogy az elektronok „hőmérsékletét" a kristály hőmérsékletének mint-
egy harmincszorosára, azaz 4000 °K fölé tudjuk növelni. Egyúttal az ellenállás 
nagy lévén, a kis ismétlődési frekvenciával a mintára adott rövid impulzusok a 
kristályrács hőmérsékletét nem változtatják. 
Meg kell itt jegyeznünk, hogy igen nagy terekben szekunder keltésen alapuló 
elektronsokszorozódás is létrejöhet. Ez azt jelenti, hogy elegendően nagy energiá-
val rendelkező elektron képes a kötési sávból újabbakat kiszakítani és ezen folyamat 
ismétlődése láncreakcióhoz vezet. (Ez azonban pl. a germániumnál kb. 200 000 V/cm 
térerősségnél következik be, amit egyébként is nehéz lenne előállítani.) 
Az elektronok úgy viselkednek a vezetési sávban, mint ha egy sokszorosan 
törő közegben lennének, melyben többféle terjedési sebességük lehet irányuktól és 
frekvenciájuktól függően. 
A mérést az 1. ábra szerinti elvi elrendezésben lehet a legegyszerűbben végre-
hajtani. Ennek részletes leírását és magyarázatát először Ryder és Shoekley adták [4]. 
Az ábrán az I jel nagy feszültségű impulzusgenerátorra, M egy mérőberendezésre 
utal, amely kis ellenállásból és vele párhuzamosan kapcsolt oszcilloszkópból áll. 
К a mérendő félvezető kristályt jelenti. Az oszcilloszkóp vízszintes eltérítése a min-
tára adott feszültséggel, függőleges eltérítése pedig_ az ellenállásról levett jellel tör-
ténik, amely a mintán átfolyó árammal arányos. így felvehetjük a feszültség-áram 
1. ábra 
grafikont, amelynek egyenestől való eltérése hot elektronok jelenlétére utal. A töl-
téshordozók driftsebessége is megállapítható a grafikonból. A driftsebességet szoba-
hőmérsékleten elektronokra a 
vd = 3600 Afcm/sec] (3) 
összefüggés írja le, ahol E V/cm-ben van megadva. Mivel a 60—300 °K hőmérsék-
leti tartományban a vezetési elektronok száma nem változik lényegesen, a drift-
sebesség ebben a hőmérsékleti intervallumban egyenesen arányos a mintán átfolyó 
3 Fizikai Folyóirat XVI/2 
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árammal. Az áram-tengely átkalibrálásával tehát az oszcilloszkóp közvetlenül a 
driftsebesség térerősség-függését mutatja. Ez, az egyébként egyszerű módszer csak 
akkor ad jól kiértékelhető eredményt, ha az Ohm-törvénytől való eltérés nagy. 
Később a mérések érzékenyebbé tételére több eljárást dolgoztak ki. Közülük 
leginkább a 2. ábrán szemléltetett elven működő hídkapcsolás [5] került alkalma-
zásra a vizsgálatokban. Ennek működése a következő: a hídra olyan kis feszült-
séget kapcsolunk, amelyre még a lineáris Ohm-törvény érvényes. Ekkor R1 ill. R2 
2. ábra 
megválasztásával elérhető, hogy a lineáris tartományban, egy adott hőmérsékleten 
az a és b pontok között nincs feszültségkülönbség. Ez azt eredményezi, hogy az osz-
cilloszkóp ernyőjén csak a kritikus feszültség felett kapunk függőleges eltérítést. 
A különböző szerzők által leírt berendezések annyiban különböznek egymástól, 
hogy az ilyen nagy feszültségnél jelentkező szigetelési és földelési problémákat más-
ként oldották meg. 
Ettől lényegesen eltérő módszert dolgoztak ki Repsasz és munkatársai [6]. 
Eljárásuk lényege az, hogy a nagy térerősséget mikrohullámú magnetronnal állít-
ják elő, ami lehetővé teszi, hogy a hot elektronokat gerjesztő tér és a vezetési para-
méterek méréséhez szükséges feszültség egymáshoz való iránya tetszőlegesen beál-
lítható. Feltételezhető, hogy ennek a módszernek továbbfejlesztése sok új informá-
ciót fog még nyújtani. 
3. Méréseink 60—300 °K tartományban 
Méréseinket mi is a hídkapcsolás elvén alapuló technikával végeztük. Igen 
nagy gondosságot kívánt a méréshez szükséges minták készítése. Itt többféle zavaró 
effektussal kellett számolni. Mint ismeretes, egy fém-félvezető kontaktus a rajta 
levő áramsűrűséggel arányosan töltéshordozókat injektálhat. Ennek eliminálására 
egy az 1. ábrán szemléltetett mintához hasonlóval kezdtük mi is méréseinket. Ily 
módon, a kontaktusok nagy felülete következtében rajtuk kis áramsűrűség érhető 
el. Továbbá az impulzus rövid ideje alatt (2 pstc) fellépő tér még nem képes az egész 
kristályon átmenő áram injektálására. Germanium mintáinkban az inhomogenitás 
és a különböző kristályhibák nem okoztak mérhető zavaró effektusokat. 
Mérési eredményeinket a 3. ábra szemlélteti. Az ábra adatait oszcilloszkóp 
jelek kiértékelése során nyertük. A következőkben az ábrán feltüntetett mérési 
eredményeknek egy közelítő, és szemléletes elméleti leírását nyújtjuk. 
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4. Az elektronok mozgékonysága nagy elektromos térben 
Termikus egyensúlyban az elektronokat olyan gáznak fogjuk tekinteni, amely-
ben a részecskék mint hullám-csomagok különböző sebességekkel és irányokban 
\kT átlagos mozgási energiával mozognak. Az elektronok és az ionizált szennyező-
atomok közötti kölcsönhatást nem vesszük figyelem-
be, mert ez a folyékony nitrogén-hőmérsékletig el-
hanyagolható az atomok termikus rezgéseinek ha-
tása mellett. 
A 4. ábrán felrajzoltuk a longitudinális fonon-
rezgések lehetséges frekvenciáit a hullámszám-vektor 
függvényében. A feltüntetett fonon-hullámszámfüg-
gés csak a kristály [100] irányítása esetén áll fenn. 
Más irányban az akusztikai és az optikai fonon ág 
nem érintkezik. 
a) Megmaradási tételek 
Két olyan törvény van, amely analóg a rugalmas 
ütközéseknél fennálló energia- és impulzusmegmara-
dással. Az impulzusnak megfelelő mennyiség fononoknál az olyan /'..-vektor, amely 
a terjedés irányába mutat és nagysága 
3* 
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ahol h a Planck-állandó, Xy a hullámhossz. A normál fonon-módust úgy kell kezelni, 
mint egy 
(ny + $)hvy 
energia-szint rendszert létrehozó oszcillátort, ahol ny pozitív egész szám. Átmenetnél, 
amikor egy elektron energiát cserél egy fononnal, és impulzusa Fj-ről P2-re vál-
tozik: 
Pn-(Pi±P/b7) = 0 (5) 
Ez az impulzusmegmaradás megfelelője. Az energiamegmaradás viszont az 
£2 — (ßi ± h vydny) = 0 (6) 
alakban írható, ahol 
p2 p2 
" - á r - <7> 
az elektronok energiája ütközés előtt és után. A formulákban szereplő m nem a 
szabad elektron tömege, hanem olyan, tömegdimenziójú mennyiség, amelyben 
figyelembe van véve a kristály periodikus potenciáljának hatása is az elektronokra. 
Ez az ún. effektív tömeg olyan egyszerűsítés, amely csak első közelítésben fogad-
ható el. 
Az elektron-fonon kölcsönhatásnál a fononok abszorpciója, ill. emissziója 
kiválasztási szabályok szerint történik: 
1. csak dny = ± 1 átmenet a megengedett ; 
2. feltétel, hogy az akusztikai ágnak csak a longitudinális módusa hat az elekt-
ronokra. 
t 
b) Impulzus és energia csere 
Maximális energia átadáskor, amikor az elektron mozgásiránya ellenkezőre 
fordul, (5) alapján: 
P2 + Pi = P> (8) 
és (4) felhasználásával az energia változás 
Pl-Pl 
2 m cPy, (9) 
ahol с a „fonon-csoportsebesség", vagy hangsebesség. Ennek alapján megkapható 
az impulzus változás: 
Р2-Рг = 2 тс (10) 
Egy elektronra, amelynek kT energiája, és 
2kT 1/2 I dl) 
termikus sebessége van, az impulzus változás aránya 300 °K-nél 
ami azt jelenti, hogy az elektron impulzusának 11 %-át veszti el az ütközésnél. 
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Az egységnyi idő alatt történő ütközés valószínűsége 
ahol V a sebesség, / az átlagos szabad úthossz, amely függ a hőmérséklettől, т az 
ütközések közötti átlag-idő. 
Az energia-veszteség átlagos értéke [7] nagy energiájú elektron esetén 
c2 P2 
W — W ' <13> 
ahol Py az ütközéskor fellépő impulzus csere. Ez a formula analóg azzal az energia-
veszteséggel, ami egy kis, m tömegnek egy nagy, M tömeghez való ütközésekor 
átadódik, ha az impulzusváltozás P2 — Px = Р,- Az energiaátadás ekkor (13) sze-
rint, ha 
kT 
M = . f - (14) 
és egyúttal a nagy tömeg mozgási energiája 
p2 „2 p2 
1
 7 __ L r y (1 "V\ 
2 M 2 кТ y ' 
A nagy tömeg értékére vT és с előbbi értékeivel a következő becslést adhatjuk: 
kT mv\ ,, _ 
amely az elektron tömegéhez képest elég nagy. 
Pontosabb számításoknál az átlagos energiacserével kell számolni, azaz minden 
irányra átlagolni kell. Ekkor 
<őe> = A m Á l - - Д - ) = ^ ^ - ^ (16) N
 ' { AmkT ) M M v ' 
Ez a korrekt kifejezés, ha egy könnyű m tömeg szóródik egy olyan nehéz M tömegen, 
amely 
termikus sebességgel mozog. 
c) Az elektromos tér hatása 
A következőkben közelítő eljárást írunk le a mozgékonyság meghatározására 
kis és nagy terekben. 
Az Ohm-törvényt követő tartományban a tér olyan kicsi, hogy az elektronok 
és a rács hőmérséklete azonos. Az elektronok sebességét közelítőleg a (11) formula, 
az átlagos szabad időt a (12) formula jellemzi. 
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gyorsulással mozgatja az elektronokat, ahol e az elektromos töltés, E a térerősség. 
A tér hatása minden ütközéskor megsemmisül. A driftsebesség így közelítőleg 




A pontosabb eljárás [8], amely figyelembe veszi a Maxwell sebesség-eloszlást, 
kisebb értékre vezet és mozgékonyságra a 
= 
4 el 
(20) 3 Уп mvT 
összefüggést adja. 
Nagy terek hatására a vd sebességgel mozgó elektron időegységenként átlag 
de 
dt = vdeE (21) 
energiát vesz fel a tértől. Ha a térerősség elég nagy, akkor az elektronok képtelenek 
lesznek a nyert energiát elég gyorsan átadni a fononoknak, úgy hogy az elektron-
hőmérséklet megnövekszik. Átlag energiájuk növekedésével az akusztikai fononok-





dt 0. (22) 
Ha a tér elég nagy, akkor nem lesz stabil állapotú megoldás. Ez akkor történ-
het meg, ha a fononok energia átvevő képessége csökken az energia növekedtével. 
A mi esetünkben az elmélet jelzi, hogy az energiaveszteség hirtelen emelkedik az 
elektron energiájával, s egyúttal az energia betáplálás csökken, mert csökken a 
mozgékonyság, így egy stabil állapot keletkezik. 
A stabil állapotbeli drift sebesség meghatározására a kétféle energiacserét ki 
kell számítanunk. Ezért tegyük fel, hogy minden elektronnak van egy va átlagos 
sebessége, és a fononnak átadott energiát úgy számítjuk, mint az ilyen sebességgel 
történő ütközésenkénti átlagos energiaveszteségnek és az időegységre eső ütközések 
számának szorzatát. Mivel va sokkal nagyobb r r-nél, az Aí-ek mozgásának hatását 
elhanyagolhatjuk, s így (16)-ból adódik, hogy a fononoknak átadott energia: 
de 
dt l M (23) 
A mozgékonyság a nagyobb ütközési arány miatt kisebb lesz, a drift sebességre 
pedig a 
vd = — E (24) 
mvn 
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— E2. (25) 
mv„ 
A stabil állapot megköveteli, hogy 
í , , 
m ) ( m 
legyen, és így 
(V2 celE)112 
vd = (elEyifimM)-1'* = Ä ^ £ ) i / i (27) ( mi)T ) 
A nagy és kis terek közti átmenet olyan E^rit 
térnél következik be, amelyre a 
vd sebesség formulái határesetként egybeesnek. Ekkor 
vd = ftAn. = 1 >23 (28) 
azaz 
£ k r i t = 1 ,51 -^ , (29) 
Po 
és a kritikus térnél a drift-sebesség: 
krit= 1,51c (30) 
amennyiben az Ohm-törvény érvényes a kritikus térig. 
d) Az optikai fonon módus hatása 
Mint fentebb tárgyaltuk, az optikai módus csak £i>úvo p t esetén hat. E tarto-
mányban viszont hatásosabb, mint az akusztikai módus. Belátható [9], hogy vd 
egy telítési értékhez tart, amely nem nő az E növelésekor. Abból a célból, hogy 
illusztráljuk a jelenséget, képzeljük el, hogy akkora teret kapcsoltunk be, amely 
egy elektront = 0-ról P2 = (2m/ivopt)*-re gyorsított, amelynél e=hvopt, és olyan 
gyorsan, hogy nem szóródott az akusztikai móduson. Amint elérte értéket, te-
gyük fel, hogy ütközik egy optikai módussal, és elveszti összes energiáját. Ez a 
folyamat ismétlődik PJeE periódussal, s egyúttal dP2\dt = eE. Az átlagos impulzus 
triviálisan P212, és az átlagsebesség: 
» - S u f è r P <з|> 
amely független £-től. Az optikai módus kb. 520 °K-es hőmérsékletnek felel meg, és 
vd = 6,3 • 10® cm/sec 
drift sebességet eredményez, amely jól egyezik a kísérleti eredményekkel. 
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5. Vizsgálatok hélium hőmérsékleteken 
A korábbiakban kihasznált feltevéseink — amelyek szerint egyrészt a töltés-
hordozó koncentráció konstans, másrészt a fononok energia-eloszlása független 
a tértől ill. az elektronok energiájától —, hélium hőmérsékleteken nem teljesülnek. 
Közülük az előbbi megsértése nagyon szembetűnő. 4,2 °K környezetében ugyanis 
már néhány V/cm-es térerősség hatására elegendő energiára tehetnek szert a töl-
téshordozók ahhoz, hogy a semleges állapotban jelenlevő szennyezőatomokat 
ionizálják. 
a) Méréseink 4,2 °K környezetében 
Hélium hőmérsékleteken elvégzett méréseink eredményeit az 5. ábra szemlél-
teti, amelyek и-típusú Ge-ra vonatkoznak. Látható, hogy a kritikus tér elérésekor 
ГШ 
4 
Tr = 3,99 °K 
10 
! ! I 
1 \ <U 
о 15 3 E[V/cm] 
5. ábra 
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hirtelen megnő az áramerősség. Ez az ionizáció következménye, amely a továbbiak-
ban az ütközési mechanizmus változásához is vezet, mivel egyre inkább az ionizált 
szennyezéseken való szóródás kezd dominálni. 
Korábbi második feltevésünk annyiban módosul, hogy bár jó hőcsere esetén 
a fononok átlagos energiája állandó, de kevés számú fonon energiája jelentősen 
megnőhet. Ez annak a következménye, hogy a fonon-fonon kölcsönhatás alacsony 
hőmérsékleten gyenge. Tovább bonyolítja a jelenség tárgyalását, hogy a szabad 
úthossz annyira megnő, hogy a különböző effektusok a minta méreteitől erős füg-
gést mutatnak. 
b) Elméleti eredmények 
A már említett nehézségek miatt, a töltéshordozók alacsony hőmérsékleten 
való viselkedésének egzakt elméleti leírása még nem sikerült. Stratton [10] és mások 
számítása szerint, amíg az ionizált szennyezéseken való szóródás és a gerjesztett 
fononok hatása elhanyagolható, a mozgékonyság egy Tr rácshőmérsékleten a 
p(T„E) = A(T,)E~W (32) 
összefüggéssel írható le, ahol A (Tr) a kristály hőmérsékletétől függő konstans. 
Amikor a gerjesztett fononok hatása lesz domináns, az ütközési mechanizmus 
változásának következtében a mozgékonyságot [11] 
p(Tr,E) = B(Tr)-n-c (33) 
formulával írhatjuk le, ahol B(Tr) szintén a minta hőmérsékletétől függő állandó. 
Ez azt jelenti, hogy ilyenkor a mozgékonyságot elsősorban az elektronkoncentráció 
befolyásolja. 
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A magszerkezet tanulmányozásában és a magreakciók mechanizmusának 
tisztázásában igen fontos szerepet játszik a gyors neutronokkal létrehozott mag-
reakciók vizsgálata. A gyors neutronok viszonylag széles energiatartományát te-
kintve a vizsgálatok zömét egy szűk intervallumban a 3H(t/, n)4He reakcióban ke-
letkező 14 MeV körüli neutronokkal végezték el. Ennek oka a nagyintenzitású 
monokromatikus neutronforrások előállítási nehézségeiben rejlik. A vizsgálatok 
kezdetben a neutronreakciók teljes hatáskeresztmetszetének aktivációs módszerrel 
történő meghatározására irányultak. A kísérleti technika- és mérési módszerek 
fejlődésével — E detektorok, jelalak diszkrimináció, többdimenziós analizátorok, 
gyors koincidencia körök, stb.) lehetővé vált a kilépő részek energiaspektrumá-
I. Bevezetés 
* Érkezett 1967. jún. 17.-én. 
1966. jún. 14-én megvédett doktori értekezés alapján. A témakörrel kapcsolatos irodalom 
részletes áttekintése a szerző disszertációjában megtalálható. 
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nak és szögeloszlásának mérése is. A hatáskeresztmetszet-, az energiaspektrum és 
szögeloszlás kísérleti meghatározása lehetővé teszi a magreakció elméletek alkal-
mazhatóságának ellenőrzését, valamint az elméleti összefüggésekben szereplő sza-
bad paraméterek értéktartományának megállapítását. A 14 MeV körüli neutronok-
kal végzett korábbi vizsgálatok nagyrészét a magreakciók közbenső mag elmélete 
alapján sikerült értelmezni. Az újabb eredmények — a közbenső magfolyamatok 
mellett — sok esetben a direkt kölcsönhatások felléptére, továbbá nukleon csoportok-
nak a magfelületen történő kialakulására utalnak. A mért és a statisztikus modell 
alapján számított értékek között különösen nagy az eltérés az (n, a) reakciók energia-
spektrumában az A >100 magok esetén, a könnyű magoknál az (n, d); (n, t) reak-
ciók szögeloszlásában, továbbá az (и, töltött részecske) reakciók hatáskeresztmetsze-
tében a nehezebb magoknál. 
A gyors neutron reakciók mechanizmusának tisztázását megnehezíti a kísérleti 
adatokban tapasztalható nagy szórás, az egymásnak ellentmondó eredmények, 
továbbá az, hogy számos mag esetén semmilyen adat nem áll rendelkezésre. 
A legtöbb kísérleti adat 14 MeV körüli neutronenergiánál az (n, a); (n,p) és 
(n, 2ri) reakciók hatáskeresztmetszetére található. Ezen reakcióknál a hatáskereszt-
metszet N, Z vagy A függésében megfigyelt tendenciákat illetően is ellentmondóak 
az eredmények, nem tisztázott többek között, hogy a domináns Q effektus eliminá-
lásával milyen szabályosságok jelentkeznek. 
A viszonylag nagy hatáskeresztmetszetű (n, 2n); (и, a); (n,p) folyamatok mel-
lett kevés vizsgálat történt az (и, 2p); (n, 3He); (n, t); (ti, y); stb. úgynevezett „ritka" 
reakciókra vonatkozóan, amelyek mind a reakciómechanizmusról, mind a mag-
szerkezetről igen fontos információkat nyújthatnak. 
A gyors neutron reakcióknál a hatáskeresztmetszet értékek meghatározásának 
az elvi érdekességen túlmenően gyakorlati jelentősége is van, különösen a reaktor-
fizika, az aktivációs analízis, és az izotóptermelés területén. 
A dolgozat célja, hogy ismertesse azokat a kísérleti munkákat, amelyeket a 
szerző önállóan és munkatársakkal közösen végzett 14 MeV körüli neutronokkal 
az (n, a); (n, p); (n, 2n); ( « , / ) és а „ritka" reakciók területén a fent vázolt problé-
mák tisztázására. 
A saját vizsgálatok ismertetése előtt a dolgozat első részében röviden áttekint-
jük a kísérleti eredmények kiértékelésénél alkalmazásra került magreakció elméle-
teket. 
II. Magreakció elméletek 
II. 1. A magreakciók statisztikus elmélete 
A nukleonok között ható erők egzakt ismerete híján a magszerkezetről és a 
magreakciók mechanizmusáról — a magerők ismert tulajdonságaival összeegyez-
tethető — modellszerű elképzeléseket kell alkotnunk. A modellek útján nyert infor-
mációkat a tapasztalati tényekkel összehasonlítva ellenőrizhetjük az elméletek al-
kalmazhatóságát és meghatározhatjuk a szabad paraméterek értéktartományát. 
A magreakciók különböző jelenségeinek értelmezésére számos modellt hasz-
nálnak. Ilyenek pl. a független részecske-, az optikai-, a kollektív-, a statisztikus 
modell. Az abszorpció mechanizmusának megértéséhez végig kell követni, hogy 
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milyen lehetőségek valósulhatnak meg, ha egy részecske behatol a magba és ott 
valamelyik nukleonnal ütközik. A sok lehetőség közül néhány: 
a) Direkt rugalmatlan szórás. Ebben az esetben a bombázó részecske a mag 
egyetlen nukleonjának ad át energiát. 
b) Kollektív gerjesztés. A bombázó részecske a mag egészének adhat át ener-
giát anélkül, hogy abszorbeálódna. 
c) Cserereakció. A bombázó részecske a mag egy nukleonjának a kilépéshez 
elegendő energiát ad át. 
d) A beeső részecske olyan sok energiát veszít, hogy kötve marad a magban. 
Az átadott energiát egy alacsonyan fekvő nukleon kapja, amely nem tudja elhagyni 
a magot. Az így előállt gerjesztett rendszerben további belső ütközések révén az 
energia sok nukleonra oszlik szét, ami a leggyakoribb esetben meggátolja a nukle-
onemissziót. Ily módon a magnak egy igen hosszú élettartamú gerjesztett állapota 
alakul ki, amely csak akkor tud elbomlani, ha a belső ütközések révén egy nukleonra 
a kilépéshez elegendő energia koncentrálódik. Ha az energia az összes nukleon 
között oszlik el, egy termodinamikai egyensúlyban levő gerjesztett rendszer jön 
létre. 
Az első három eset (beleértve a knock-out, stripping, pick-up, stb. reakciókat), 
közös jellemzője, hogy kevés szabadsági fok vesz részt a folyamatban és így lehetővé 
válik ezek részletes elméleti tárgyalása. 
A negyedik, a közbenső mag képződésének esete. A közbenső mag metastabil 
rendszer, elbomlása bármely lépés után bekövetkezhet. Sok tapasztalati tény leír-
ható azzal, ha feltesszük, hogy az első lépés után kialakuló állapotok (az alapálla-
pothoz képest két részecske és egy lyuk-állapotok) igen nagy súllyal szerepelnek a 
kialakult közbenső állapotban és a többi állapot ezek mellett nem játszik fontos 
szerepet (néhány kvázirészecskés modell). 
Ha a mag elbomlása csak a termodinamikai egyensúly elérése után következik 
be, vagyis sok részecske vesz részt a folyamatban, akkor a rendszer leírására a 
fizikai statisztika módszereit alkalmazhatjuk. 
A magreakciók két extrém esetének (direkt és compound folyamatok) létre-
jöttét számos kísérlet igazolja. Azonban kevés olyan kísérleti és elméleti munka 
található, amely a gyors és lassú reakciók közé eső ún. intermedier folyamatokkal 
foglalkozna. 
Tekintettel arra, hogy vizsgálataink túlnyomó része a statisztikus modellel 
kapcsolatos, ezért a magreakció elméletek tárgyalásánál is erre térünk ki részlete-
sebben. 
a) K ö z b e n s ő m a g k é p z ő d é s é n e k h a t á s k e r e s z t m e t s z e t e 
Bohr függetlenségi hipotéziséből következik, hogy egy X(a, b) Y reakció két 
egymástól független lépésben megy végbe, ezért a hatáskeresztmetszet meghatározása 
is két részből áll: 1. a közbenső mag crc(a) képződési hatáskeresztmetszetének meg-
határozása, 2. a közbenső mag Pc(b) elbomlási valószínűségének kiszámítása. 
A feltevés szerint minden abszorbeálódott részecske közbenső mag kialakulásához 
vezet. Ilyen módon a képződési hatáskeresztmetszet kiszámítása egy kvantum-
mechanikai probléma, meg kell határozni a hullámfüggvény ismeretében a mag-
felületen áthatolt és a beeső részecskék áramsűrűségének arányát. A hullámfügg-
vény és ezen keresztül a oc(a) meghatározásánál a céltárgy mag hatását figyelembe 
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vevő potenciál igen fontos szerepet játszik. Általában vagy egy teljesen abszorbeáló 
derékszögű potenciált vagy egy Saxon—Woods [26] optikai-modell potenciált tér-
fogati ill. felületi abszorpcióval választanak és az e energiájú, / impulzusmomentumú 
részecskére А Г,(Е) transzmissziós koefficienseket számítják ki. A reakció teljes 
hatáskeresztmetszete [2] : 
сг
с
(е) = я А 2 2 ( 2 / + 1 ) Г , ( г ) (1) 
1 = 0 
ahol A a részecske redukált de Broglie hullámhossza. Az I. táblázatban foglaltuk 
össze azokat a munkákat, amelyekben a közbenső mag keletkezési hatáskereszt-
metszetére vonatkozó adatok megtalálhatók. 
b) A k ö z b e n s ő mag e l b o m l á s i v a l ó s z í n ű s é g e 
Mint említettük a közbenső magot bizonyos feltételek mellett mintegy statisz-
tikus rendszert tekinthetjük, melynek átlagos viselkedését mozgásállandói nagysága 
és alakja teljesen meghatározzák. Az átlagos viselkedéstől eltérés várható pl. olyan 
I. TÁBLÁZAT 
Bombázó Feltételezett potenciál Táblázott részecske mennyiségek Irodalom 
p , d, a derékszögű t7(£) Hl 
P, a derékszögű (7(e) [2] 
P, d, a derékszögű 4 Г,(е) [31 
a Saxon—Woods (7(e), 7j(e) [4] 
n Saxon—Woods (7(e), (j,(e) [5] 
Nehéz ion derékszögű (7(e) [6] 
/ / diffúz, felületi absz. r , ( c ) [7J 
n derékszögű Г,(е) [8] 
P diffúz, felületi absz. 7j(e) [9] 
n diffúz, felületi absz. 7)(e) [9] 
P Perey Tje), (Tc [10] 
n Perey-Buck 
Г,(е), (7C [10] 
esetben, ha a bombázó nyaláb energiaszórása nagyon kicsi és így az általa lefedett 
intervallumban az átfedő nívók interferenciája nem átlagolódik ki. Ez fluktuációt 
eredményezhet a hatáskeresztmetszet- és a szögeloszlás energia függésében. Nyil-
vánvaló, hogy a gerjesztési függvényben elvileg felléphető legfinomabb szerkezet 
szélessége éppen a közbenső mag т átlagos élettartamához tartozó Г energia bizony-
talanság. Ez könnyen belátható, ha meggondoljuk, hogy a közbenső mag valamely 
Г szélességű nívóját gerjesztve monokromatikus részecskékkel, a hatáskereszt-
metszet kialakításában a Г-szélességbe benyúló összes szomszédos nívó részt vesz 
interferencia révén. Az így nyert hatáskeresztmetszet értéktől lényeges eltérés csak 
akkor várható, ha azt teljesen más nívók alakítják ki. Ez pedig az eredeti értéktől 
legközelebb távolságra következik be. А Г átlagos szélességű fluktuáció kimé-
réséhez tehát АЕ<КТГ energiafelbontásra van szükség. А АЕТ$>Г energiafelbontásnál 
a közbenső mag átlagos viselkedését határozhatjuk meg. 
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A statisztikus modell szerint annak a valószínűsége, hogy az E* gerjesztési 
energiával rendelkező közbenső mag az időegység alatt egy v részecskét emittáljon, 
melynek kinetikus energiája az e és e + de intervallumba esik, az alábbi formába 
írható [16]: 
p(p F * w r _ ( 2 ^ + l)Mveqv(e, U)a>v(U)ds 
r{e> ) R ~ лЧ2(о
с
(Е*) { ) 
ahol Mv és Î , a v részecske tömege és spinje, œc(E*) a közbenső mag nívósűrűsége 
E* gerjesztési energiánál; cov(U) a végmag nívósűrűsége U gerjesztési energiánál; 
<rv(e, U) az ún. inverz reakció hatáskeresztmetszete (amikor a v részecske ütközik 
a gerjesztett végmaggal). A közbenső mag teljes bomlási valószínűsége (vagyis hogy 
bármilyen típusú és energiájú részecskével elbomoljon): 
P z f P(e,E*)de= 2 F V (3) 
V о V 
Az (2) egyenlet a v típusú részecske emissziós spektrumát-, míg a F V / 2F V viszony 
V 
a különböző részecskék relatív hozamát adja. A fentiek szerint egy X(a, b) Y reakció 
teljes hatáskeresztmetszete : 
a (a, b) = (4) 
V 
A (2) kifejezésben szereplő av(e, U) inverz hatáskeresztmetszet kísérleti és 
elméleti ismeretének hiányában feltesszük, hogy az egyenlő az alapállapothoz 
tartozó <rc(e) teljes reakció hatáskeresztmetszettel. A gerjesztett mag hatásának 
figyelembevétele az inverz hatáskeresztmetszetben jelenleg teljesen bizonytalan, 
mivel alap ill. gerjesztett állapotban levő magnál különbség lehet a mag alakjában, 
méretében, impulzusmomentumában, a potenciál-gáton történő áthatolás való-
színűségében. А <т
с
(е, U)loc(s) viszony tisztázásával több kísérleti és elméleti 
munka foglalkozik [11—16]. 
Az inverz hatáskeresztmetszetre egy közelítő analitikus kifejezést szoktak 
használni: 
сг(е) = уяЛ2(1 - W/e) £ > Г 
ff(e) = 0 £ < Г (5) 
ahol R a kölcsönhatási sugár, у ^ 1 , 1 0 alfa részekre és 1,75 protonokra [17], V 
az effektív gátmagasság. Alfa részekre a Coulomb gát magassága: 
„ 2,88 ( Z - 2 )
 M e V _ ( 6 ) 
r0 (A — 3)1'3 + 41 '3 
A magfelelület diffuzitásából eredő korrekciót Gove és Nakasima [18] munkája 
alapján figyelembe véve, az effektív gátmagasság: 
r
-
y [ l - & * ) < 7 ) 
A (2) kifejezésben szerepel még a közbenső mag és a végmag nívósűrűsége. 
A tapasztalat szerint a nívósürűségre a következőket lehet mondani: a nívósűrűség 
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rohamosan növekszik a gerjesztési energiával; különösen alacsony gerjesztési ener-
giánál függ a héjszerkezettől ; páros-páros, páratlan-páros és páratlan-páratlan ma-
goknál a nívósűrűség különböző; a nívósűrűség függ a gerjesztett mag spineloszlá-
sától. Magas gerjesztési energiánál a mag nívósűrűségére a legtöbb megfontolás 
a Fermi-gáz modellen alapszik. A nívósűrűség tényleges formája nem ismert, ennek 
meghatározása a statisztikus modell egyik fő problémája. Az első ilyen irányú 
számítást Bet he végezte el [19], feltételezve, hogy a mag szabad protonokból és 
neutronokból álló gáz, amelynek mozgása a mag térfogatra van korlátozva. Newton 
[20] számításaiban azt tételezte fel, hogy a mag héjmodell potenciálban mozgó 
nukleon gáz, míg Ericson [21] szerint a mag deformált héjmodell potenciálban 
mozgó nukelonokból áll, amelyek között hatnak a maradék párerők. A nívósűrüség 
energia-függésének leggyakrabban használt formái a következők: 
o(U) = С• Я - е х р [2 [ôc7] (8) 
ahol я = 0 vagy 2. 
ы т = r exp Mau)1'2]  
, ;
 A5/3(2]p+ l )1 / 2(2j„+ l)1/2[2t/+3(í//Xl)1/2]2 w 
ahol A a tömegszám, jp és j„ az effektív spin érték Z proton ill. N neutronra, 
a = 0,062 ( j p +)n 3-1) А2/3. 
co(U) = С • U~5li exp [ 2 \ aU] 
ahol (10) 
- í f e r ^ 
.3 J h2 
A 14 MeV energiájú neutronok totális hatáskeresztmetszetének analíziséből 
/-„ = 1,5/ értéket kaptak és így a = A\%,l MeV - 1 . Az effektív spin értékeket [20] 
а II. táblázat tartalmazza. 
Az energiaspektrumok összehasonlítása szempontjából hasznos definiálni a mag-
hőmérsékletet, az alábbi összefüggés szerint: 
Л = - Л 1 п ( о ( и ) (11) 
A maghőmérséklet kapcsolatba hozható a nívósűrűség paraméterekkel. A (8) és 
(11) egyenletek felhasználásával 
тЛЬ-Т ™ 
Gyakran felteszik, hogy az exponenciális tag egyedül szabályozza az (o{U) energia-
függését (« = 0) és így az általánosan használt a = © összefüggéshez jutunk. A kons-
tans hőmérsékletnek megfelelő nívósürűség: 
œ(U) = C-eu'T (12a) 
A neutron-rezonancia nívók távolságának és a konkurrens reakciók relatív hozamá-
nak tanulmányozása azt mutatta, hogy a mag nívósűrűsége egy adott gerjesztési 
energiánál a következőképpen függ a párosságtól: 
(»(U)pn-pn > (0(U)pn-ps = MU)pS-pn > co(U)ps.ps 
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Ezt az effektust figyelembe vehetjük a gerjesztési energiában egy ô korrekcióval: 
= Ea + Q -Ô—Ev 
bp+K 7 N t-'ps ps 
dp ZpsNpn 
àn Zpn Arps 
.0 ZpnNpn 
A párenergiára jó közelítés a 
<5p = <5„ = 11 {A MeV (13) 
érték [20], ennél pontosabbat a Nemirovski et al. [22] által adott formula szolgáltat. 
II. TÁBLÁZAT 
Átlag spin értékek neutronokra és p ro tonokra 
a) Z vagy N S 48 

























































b) Z > 48 
Z 2г + 1 Z 2r























































c) N > 48 
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A (2) kifejezés adott bombázó energiánál az alábbi formába írható: 
TV (e) de = konst • eer (e) ca ( £/) í/e (14) 
A nívósűrűséget a (8) szerint véve a 
2УШ (15) 
£ • <т(б) 
összefüggést kapjuk. Az N(e) helyére a mért spektrumot téve, a YU függvényében 
egyenest kell kapni. 
Felhasználva a (12), (15) összefüggéseket és első közelítésben eltekintve T ener-
gia függésétől (vagyis konstans hőmérsékleten történő párolgásnál): 
- k o n s t . e v n (16) £ • (7 (fi) 
így a spektrum mérésével a nívósűrűség a paramétere és а Г maghőmérséklet meg-
határozható. 
A hatáskeresztmetszet viszonyok számítása a (4) szerint, relatív csatornaszéles-
ségek meghatározására redukálódik. A csatornaszélességek viszonyának számítá-
sára egy közelítő kifejezést ad meg Bodansky [24]; amely pl. alfa és proton emisz-
szió esetén a következő: 
ahol sa, sp, Mx, Mp az alfa-részecske és a proton spinje ill. tömege, Sx, Sp a szepa-
rációs energiák, V'x, V'p az effektív gátmagasságok, Г а maghőmérséklet. 
Ha a közbenső mag gerjesztési energiája magas, lehetővé válik két nukleon 
emissziója is. Neutron reakcióknál feltételezik, hogy ha az első neutron emissziója 
A + 1 
után az A targetmag U gerjesztési energiája meghaladja az Et = Bn — - neutron 
Л 
küszöböt, akkor a legerjesztődés neutron emisszióval történik. A bomlási sémát az 
1. ábra mutatja. Az (n,2n) reakció hatáskeresztmetszete a statisztikus elmélet sze-
rint [23]: 
E„-Et 
j £ • с (fi) w(U) de 
<*n, 2n = an, 08) 
I e • cr(fi)(o(U)de 
ahol En a bombázó neutron energia, o„ M annak a hatáskeresztmetszetét adja, hogy 
a közbenső mag neutront emittáljon. Ilyen módon, ha a teljes nonelasztikus hatás-
keresztmetszetből levonjuk a töltött részecske emisszióhoz tartozó hatáskereszt-
metszeteket definiciószerűen a cn M értéket kapjuk. A formula megegyezik a „Weiss-
kopf becsléssel" [2]: 
<*«, 2n — M 1 - 1 1 + ^ (19) 
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ahol Ec — EN — E, a küszöb fölötti többlet energia, T az intermedier maradék 
mag hőmérséklete. 
Az co(U) nívósűrűség megadja az U gerjesztési energiához tartozó állapot-
sűrűséget, szummázva a gerjesztett mag / impulzusmomentumának minden értékére. 
A + 1 
Közbenső mag 
1. ábra 
A közbenső mag bomlásának bizonyos tulajdonságai, mint pl. az emittált részek 
szögeloszlása, függ a kezdeti és a végállapotok impulzusmomentumától, ezért meg 
kell határozni egy adott U gerjesztési energiánál az / impulzusmomentumú állapotok 
sűrűségét, az a>(G, / ) mennyiséget. A Fermi gáz modell szerint [25]: 
сo(U,I) = 1 (27+1) 
f n (2<x2)3/2 exp 
(7+1/2)2 
2a2 ( í / + 0 "
5 / 4
 exp [2 (at/)1 '2] (20) 
ahol t a termodinamikai hőmérséklet, amely a következő kapcsolatban van a nívó-
sűrűség paraméterrel U = at2 — t, a2 az impulzusmomentum eloszlást jellemzi, 
gyakran spin-cutoff vagy spinsűrűség paraméternek nevezik. Szabad Fermi-gáz 
modell esetén a a kapcsolata a merevtestnek tekintett mag tehetetlenségi nyomatéká-
val a következő: 
Q*L 
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T, M, R a mag hőmérséklete, tömege és rádiusza. Mivel a T úgy változik, mint t/1/2, 
ha U nagy, ezért a (20) kifejezés nagyenergiánál: 
cu(/, U)a.U~2 exp [2{aU)lfi (21) 
Az / fölötti integrálással a teljes nívósűrűség: 
co(U)aU~3/2 exp [2(aí/)1/2] (22) 
A statisztikus modell feltevése szerint a reakcióban résztvevő nagyszámú nívó-
nál az interferencia tagok fázisai véletlenszerűen oszlanak el és az átlaguk elhanya-
golható hozzájárulást ad a teljes átmeneti valószínűséghez. Ilyen esetben a gerjesz-
tési görbe egy sima függvénye az energiának és a szögeloszlás 90°-ra szimmetrikus. 
A 90° körüli szimmetriától való eltérés cáfolja a reakció statisztikus természetét, 
de nem szükségképpen a közbenső mag természetét, mivel az interferencia hozzá-
járulás nem hanyagolható el, ha az interferáló csatornák csak korlátozott számban 
vannak jelen. Amennyiben 90° körül szimmetriát észlelünk, a szögeloszlás alakja 
felhasználható annak a megvizsgálására, hogy a gerjesztett közbenső mag milyen 
módon veszíti el impulzusmomentumát. Pontosabban, lehetővé válik a <r spin-
cutoff faktor meghatározása. A szögeloszlásnak a közbenső mag spinjével és a 
cr-val való kvantitatív kapcsolatát félklasszikus számítással Ericson és Struntinsky 
[14], kvantummechanikai számítással Douglas és MacDonald [15], valamint Ericson 
és Strunstinky [14], teljesen klasszikus számítással Etalpern [27] határozta meg. 
2. ábra 
Z- tengely 
Vizsgáljuk meg az I impulzusmomentummal képződött közbenső mag elbom-
lását. Legyen az emittált részecske pálya-impulzusmomentuma / és a végmag spinje 
j. Az impulzusmomentum megmaradás szerint: 1 = j + 1. A szögeloszlá - meghatáro-
zásához tekintsük azt az extrém esetet, amikor a végmag j spinje elhanyagolhatóan 
kicsi és így az / pontosan 1 irányába mutat. A pálya-impulzusmomentum mindig 
merőleges a részecske mozgásirányára és így a kibocsátott részecske n iránya az 
í-re merőleges síkban (i// = 90 ) fekszik, (2a, 2b ábra). Ilyen esetben az emittált 
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részecskék szögeloszlását a ö ( n , l ) = d(n-l) Dirac függvénnyel írhatjuk le. H a a 
targetmag spinje 0 vagy kicsiny, akkor a közbenső mag impulzusmomentumát a 
bombázó részecske pályamomentuma hozza létre, és így 7 a beeső nyaláb irányára 
merőleges síkban minden irányt felvehet. Az adott 7 irányhoz tartozó <5 (й-7) függ-
vényt minden irányra átlagolnunk kell, ami egyenértékű a beeső nyaláb körüli 
Ф azimut-szögre történő átlagolással. Ilyen módon a szögeloszlás: 
ahol 0 a bombázó nyaláb és az emisszió iránya által bezárt szög. Mint a (23) össze-
függésből látható a szögeloszlás 90°-ra szimmetrikus, továbbá a bombázó nyaláb-
hoz képest erősen előre és hátra irányban emittálódnak a részecskék. Vagyis I és 
/ teljes csatolása esetén a 0° és 180° iránynak kitüntetett szerepe van a szögeloszlás-
ban. Ez az éles kitüntetettség azonban elmosódik, ha Î valamelyest is lekapcsoló-
dik 7-ről. Ha a végmag j f spinnel rendelkezik, akkor amint az a 2b ábrából jól lát-
ható Î maximálisan szöggel lekapcsolódhat 7-ről. A 90 szöget az alábbi össze-
függés határozza meg: 
sin = T (24) 
A lekapcsolódás miatt a szögeloszlás a nyaláb irányában a lekapcsolódási szög 
tartományán belül elkenődik. A szögeloszlás 90°-ra szimmetrikus marad és a nya-
láb irányától távolabb a jf /7-nek megfelelő szög után közelítően megtartja az l/sin 0 
függést. A lekapcsolódás növekedésével a szögeloszlás az izotróphoz tart. Ericson 
megmutatta [28], hogy konstans áteresztés mellett a szögeloszlás az alábbi explicit 
formába írható: 
J¥(&) a. 
1 ha sin 0 < sin 3„ = Ц-
— arc sin ha sin 0 > sin $0 = Цг 
n 7sin0 I 
(25) 
Látható, hogy a szögeloszlás sin 0 < sin 90 tartományban konstans, és 90°-nál 
minimum van. ^ > l - n é l a szögeloszlás izotróp, de ilyen esetekben a dinamikus 
effektusok, amelyek hatással vannak a kilépő részecske áteresztésére, fontossá vál-
nak és 90°-nál maximumot is eredményezhetnek. 
A végmag sok nívójára történő átmenet esetén adott 7 és 7 mellett, feltéve, hogy 
a j spinű állapotok elérésének valószínűsége az exp(—j2/2a2) mennyiséggel arányos, 
Ericson [28] a 30 szögre az alábbi összefüggést kapta: 
Hasonlóan az előzőhöz a szögeloszlás a nyaláb irányához képest 90 tartományban 
elkent és megtartja az l/sin 0 karakterét a sin 0 >sin S0 szögeknél. A sin 90 > 1 
esetén a szögeloszlás közel izotróp, gyenge iránykorreláció van az 7 és î között , 
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ezért ezt gyenge csatolásnak nevezhetjük. A közbenső mag / spinje és az emittált 
részecske / pálya-impulzusmomentuma között gyenge csatolást feltételezve, Ericson 
[28] a szögeloszlást első közelítésben az alábbi összefüggéssel adja meg: 
W ( 0 ) = 1 + ^ / > 2 ( c o s 0 ) (27) 
ahol fV(0) a relatív szögeloszlás, P2(cos 0 ) a másodrendű Legendre polinom, 
a a végmag spinsűrüség paramétere. Az I2 és l2 kiszámításához a 
2 / 7 Ж ) , I l e t v e 2/7)0,) ( 2 8 ) 
f 2/7Ж) / 2/2)0+) 
súlyfaktorokat használhatjuk, ahol 7)(£0) és У,(eb) a bombázó ill. emittált részecske 
transzmissziós koefficiense. Itt jegyezzük meg, hogy a c-spinsűrűség paraméter 
meghatározásának egy másik módja az izomerhatáskeresztmetszet-viszony számí-
tott és mért értékeinek az összehasonlítása. Ilyen vizsgálatokból о ~ 3 értéket kap-
tunk (n, y) reakcióknál [62], [63]. 
c) F l u k t u á c i ó k a h a t á s k e r e s z t m e t s z e t b e n és a s z ö g e l o s z l á s b a n 
A finom energiafelbontásnál (АЕ<^Г) fellépő fluktuációk szemléletes elképzelés 
szerint a koherens nívók ki nem átlagolt interferenciájának következményei. A 
hatáskeresztmetszetek és szögeloszlás fluktuációjára az Ericson [29] és Brink et 
al. [30], [31] által gondosan kidolgozott elméletek kísérletileg ellenőrizhető konkrét 
megállapításokat tettek. A kísérleti és elméleti eredmények összehasonlítása előtt 
röviden összefoglaljuk az elméletileg kapott eredményeket. Egy a állapotból a' 
állapotba történő átmenet hatáskeresztmetszetét az S szórás-matrix segítségével a 
következő formában adhatjuk meg: 
= n?.2\Sxx.(E)\2 (29) 
Közbenső mag reakcióknál, átfedő nívó tartományában vagyis r » D esetén: 
saAE) = - i I - a>- (30) 
я
 E — E)+ —Г д 
Minden a, mennyiség felbomlik egy csak a bemenő állapottól függő és egy csak 
a kimenő állapottól függő tényező szorzatára a} = уаЯ • yXa.. Az összegezés a kohe-
rens nívókra történik. Az а
я
- га egy véletlen eloszlást teszünk fel a következőképpen 
definiálva : 
= K = 0 
_ (31) 
= \ a \ 2 ö X t l 
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A (29), (30) és (31) alapján a főbb következtetések az alábbiak: 
1. A Г-nál kisebb energiatartományban észlelt hatáskeresztmetszetek erősen 
korrelált mennyiségek, mivel a (30) szummák nem nagyon különböznek. Ha az 
energiakülönbség növekszik, a korreláltság gyorsan lecsökken. A Г-nál sokkal 
nagyobb energiakülönbségek esetén mért hatáskeresztmetszet értékek statisztiku-
sán korrelálatlan mennyiségek, mivel a (30) szummák most az ax véletlen számainak 
független sorozataiból állnak. A bombázó energia szórásáról felteszik, hogy az 
sokkal kisebb mint Г. 
2. A szögeloszlások 90°-ra nem szimmetrikusak. (Közbenső mag mechanizmus 
esetén a végmag sok nívójára történő átlagolással a szögeloszlás 90°-ra szimmetri-
kus lesz.) 
3. A különböző végállapotokhoz tartozó gerjesztési függvények és szögelosz-
lások korrelálatlan fluktuációt mutatnak. 
4. A fellépő fluktuációk nagysága fordítva arányos a járulékot adó csatornák 
számával. 
Nagyon fontos annak a szem előtt tartása, hogy a fluktuáció elmélet a (29), 
(30) és (31) feltevésekre van alapozva, amelyek nagyon speciális körülmények kö-
zötti tiszta közbenső mag reakciókra vonatkoznak. A valóságban figyelembe kell 
venni néhány hozzájáruló effektust is. Először a direkt kölcsönhatást kell hozzá-
adni. Az itt tekintetbe vett energiaintervallumban a direkt effektus egy nem fluk-
tuáló hozzájárulást ad a hatáskeresztmetszethez. A gerjesztési függvényben más 
szerkezetek is jelen lehetnek, amelyek erősen változnak az energiával, pl. az óriás 
rezonanciák, az intermedier szerkezetek, vagy az izobár analóg állapotok. Jelenleg 
nagyon nehéz feladatnak látszik kísérletileg különbséget tenni a fluktuációk és az 
intermedier szerkezetek között. Ennek fő oka, hogy az intermedier szerkezetek 
várható tulajdonságai nem ismertek eléggé. 
Kérdés, milyen információk szerezhetők a fluktuáció mérés útján? Induljunk 
ki az egyszerű gerjesztési függvényből. Az első fontos mennyiség az átlag hatás-
keresztmetszet <r. A második a fluktuáció szélessége, ez adja a közbenső mag Г 
koherencia energiáját, azaz azt az energia intervallumot, amelyek fölött a (30) 
egyenletben a szummázást végezni kell. А Г szélességen belüli nívók koherensen 
járulnak a hatáskeresztmetszethez. Nyilvánvalóan Г egyenlő az átlagos nívószéles-
séggel. 
A Г-nak a gerjesztési függvényből történő meghatározásához definiálják a 
hatáskeresztmetszet F(E) autokorrelációs függvényét: 
F(e) = <[*(£+«)-<*>][*(£)-»]> - (а (E +г) 0(E))-(a)2 (32) 
£ = 0 esetén a „standard deviatio"-t kapjuk, e + 0 esetén F(e) annak a mértékéül 
szolgál, hogy a a(E) függvény E helyen felvett értéke az E+e helyhez tartozó értéket 
mennyire határozza meg, a két érték között szisztematikus kapcsolat áll-e fenn, 
vagy teljesen függetlenek egymástól. A hatáskeresztmetszetben korrelációt Г szé-
lességen belül várunk, ezért ha a nagy, a korrelációnak el kell tűnni, vagyis 
F(0) = <(<r - <<x»2> ; lim F(E) = 0 (33) 
Б-.00 
Célszerűségi okokból bevezetik a C(e) redukált autokorrelációs függvényt a követ-
kező formában 
C(s) = F(e)I(<t)2 ( 3 3 a ) 
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Az autokorrelációs függvény kapcsolatban van a függvényelmélettel [32] az alábbi 
összefüggés szerint 
C(e) = 7 ( i _ n ) _ Ç _ (34) 
ahol N a független reakció-csatornák száma, YD a direkt reakciók relatív hozzá-
járulása YD = aD/(o). A kísérletileg meghatározott korrelációs függvények a (34) 
által megjósolt Lorentz formával történő összehasonlításából а Г értéke megálla-
pítható. A (34) szerint a korreláció e = T-nál a kiinduló értékének felére csökken. 
A kísérletileg mért korrelációs függvénynek szintén (34) alakúnak kell lenni és a 
görbe félértékszélessége а Г átlagos nívószélesség kísérleti értéke. Mind a differen-
ciális, mind az integrális hatáskeresztmetszetek korrelációs függvényének e függése 
Г
2/(Г2 + е2) alakú. Ha a gerjesztési függvényből csak а Г-1 akarjuk meghatározni, 
akkor a mért C(e) autokorrelációs függvény illesztéséhez a (34) egyenletet a követ-
kező formába írjuk 
C(e) = konst. (35) 
Ebben a kifejezésben а Г impulzusmomentum függése el van hanyagolva, ami való-
színűleg jó közelítés a közepes és nehéz magok esetén. A hatáskeresztmetszet átlagát 
csak véges intervallumra tudjuk kiszámítani, ezért a korrelációs függvény tiszta 
Lorentz alakjától eltérés várható. A vizsgálatok szerint az eltérésnek két jellegzetes 
vonása van [33]: a) A kísérleti korrelációs függvény az elméletileg megjósolt alá 
húzódik, b) a kísérleti függvény e nagy értékeinél erősen oszcillál. А Г meghatározá-
sában elkövetett hiba döntően az autokorrelációs függvény véges intervallumra 
történő átlagolásából ered [33]. Ezért а Г gyors megbecsülésére igen alkalmas a 
Brink és Stephen [30] által adott formula 
Г = bn- 0,587/v„ (36) 
ahol v„ a maximumok száma a gerjesztési függvényben az egységnyi energiainter-
vallumban, n az effektív reakciócsatornák száma, a bn koefficiens n növekedésével 
lassan csökken : 
n 1 2 3 4 5 
Ьп 
1 0,78 0,75 0,74 0,70 
А Г szélesség а т élettartam és a P bomlási valószínűség kapcsolata: 
r = L = h p (37) 
T 
A bomlási valószínűség és ez által а Г elvben kiszámolható a közbenső mag reakció 
elméletből, és így az összehasonlítás útján lehetővé válik az elméletben szereplő 
paraméterek vagy a nívósűrűség helyes formájának ellenőrzése. 
II.2. Direkt reakciók 
A magreakciók másik extrém esete az igen gyors reakciók, amelyeket általáno-
san direkt reakcióknak neveznek. A direkt reakciók leírásánál a mag sok szabad-
sági foka közül csak néhányat kell tekintetbe venni. A bemenő hullámfüggvénynek 
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csak egy részét foglalja le a direkt folyamat, a maradék a sok szabadsági fok kompli-
kált gerjesztésével van kapcsolatban és a közbenső mag képződéséhez vezet. Jelen-
leg nincs olyan alkalmas módszer, amellyel a direkt és közbenső mag folyamatokat 
szét lehetne választani. A folyamatban levő munkák célja annak a megállapítása, 
hogy milyen reakció és végállapot típusok azok, amelyekben a direkt effektusok 
domináns szerepet játszanak. Meg kell jegyeznünk, hogy a kísérletek lényeges elté-
réseket engednek meg a direkt folyamatból eredő részecskék meghatározásában 
(a spektrumalak eltérése a Maxwell formától, a szögeloszlás előre irányú aszim-
metriája), ezért a direkt kölcsönhatások szerepének megbecslése bizonytalan. Hatá-
rozottan lehet mondani azonban azt, hogy a direkt folyamatok felléptekor a hatás-
keresztmetszet nagy. 
Szeparálatlan éles nívók esetén a direkt reakciók bizonyítása a különböző 
típusú és energiájú részecskék relatív hozamával van kapcsolatban. Több nagyobb 
energiájú részecske van, mint amit a statisztikus elmélet alapján lehetne várni, továbbá 
a szögeloszlásban következetesen előre irányú csúcs észlelhető. Az emittált részecske 
típusa szintén fontos szerepet játszik a direkt reakció bizonyításánál. A közbenső 
mag egyensúlyi állapotból történő bomlásánál azok a csatornák dominálnak, 
amelyeknél a gátmagasság a legkisebb és a végmag állapotsűrűsége a legnagyobb. 
A direkt reakcióknál a bomlásmódok közötti versengés nem játszik szerepet és így 
a gátmagasság jelentősége sokkal kisebb. Könnyen megérthető ezáltal az is, hogy 
a nehéz magoknál a töltött részecske emisszió közel 104-szer valószínűbb a statisz-
tikus modell alapján vártnál. Az is könnyen belátható, hogy a bemenő részecske 
újra emissziója a direkt reakcióknál valószínű, amit a kísérletek is megerősítenek 
pl. a (p, 2ri) folyamat nem nyomja el a (p,pn) bomlásmódot, sőt gyakran az utóbbi 
reakció valószínűbb [34, 35]. Korábban a töltött részecske emisszió nagy valószínű-
ségének értelmezésére feltételezték, hogy a felületi oszcillációk miatt a gerjesztett 
magnál a Coulomb-gát magassága jelentősen lecsökken. A hozamgörbék gondosabb 
mérései a küszöb környékén, továbbá a spektrumalakok gerjesztési energiafüggé-
sének vizsgálatai a közelítően normál méretű gát létezését [11, 36] támasztották alá. 
A szögeloszlásban jelentkező csúcs előre irányban nem minden esetben bizonyí-
téka a direkt reakcióknak. A 90°-ra szimmetrikus szögeloszlás a közbenső mag 
reakcióknál is csak az izolált éles rezonanciák és a statisztikus elmélet érvényességi 
tartományában áll fenn. Ezen két határ között megjelenhet erőteljes aszimmetria 
a néhány ellentétes paritású nívó interferenciája miatt. Ez azonban hátra irányban 
ugyanolyan gyakran eredményez csúcsot, mint előre. 
Szeparált éles nívók esetén a szögeloszlásban még jelentkezhet az előre irányú 
csúcs, de az impulzusmomentum megmaradás erős feltétele előidézhet null irányban 
(vagy más helyen) minimumot és a differenciális hatáskeresztmetszet gyakran difrak-
cióhoz hasonló oszcillációt mutat. A hátra irányú csúcs sem ritka. A reakciómecha-
nizmus meghatározásának hatásos módszere az emittált részecskék polarizációjá-
nak és szögkorrelációjának mérése. 
A már korábban is alkalmazott [37] direkt kölcsönhatás elgondolást az ala-
csony energiájú magreakciók területén Butler [38] vezette be a deuteron stripping 
leírására. Azóta a direkt kölcsönhatás mechanizmus más típusú reakcióknál is alkal-
mazást nyert [39]. A sok egyszerűsítő feltételt tartalmazó Butler [40], vagy a számítás-
technikai szempontból igen kedvező tulajdonságú ún. diffrakciós elmélet [41, 42], 
mellett a „distorted wave Born approximation" módszer (DWBA) a legáltaláno-
sabban elfogadott a direkt reakciók kiértékelésénél [43]. 
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A direkt kölcsönhatási folyamat hatáskeresztmetszetét az alábbi típusú formula 
írja le: 
% = K - S J № (38) 
A szögeloszlás szerkezetét kifejező / , ( 0 ) függvényt a reakció dinamikája — az 
átadott / impulzusmomentum, az optikai paraméterek, a reakció Q értéke — telje-
sen meghatározzák. Az St a redukált szélesség, amely a kezdeti és a végállapotot 
leíró hullámfüggvény alakjától függ. 
A torzított hullámú számítások konkrét végrehajtásáról és a rendelkezésre álló 
fontosabb számológépi programokról egy jó áttekintést adott Delaunay [44]. 
A gyors neutron reakciók megfigyelt jelenségeinek a direkt kölcsönhatásokkal 
való értelmezésénél a pick-up és nukleoncsere reakciók mellett a knock-out folyama-
tok feltételezése igen biztatónak látszik, és ezek vizsgálata igen hasznos magszer-
kezeti információkat adhat [45, 46, 47]. A magban a nukleonok közötti állandó 
kölcsönhatás nukleoncsoportok (clusters) kialakulásához vezethet, amelyek csak 
igen rövid ideig maradnak meg, míg a további kölcsönhatásokban fel nem bomlanak. 
Ilyen csoportok valószínűsége döntően a kötési energiájuktól és az ütközési hatás-
keresztmetszetüktől függ. Az várható, hogy a legnagyobb valószínűséggel az a-cso-
portok fordulnak elő viszonyítva 2H, 3H, 3He, stb. nukleon clusterekhez. Nyilván-
való, hogy a clusterek tulajdonságaiban jelentős különbség lehet aszerint, hogy a 
magon belül vagy szabad állapotban vannak. A cluster élettartama függ a magban 
elfoglalt helyzetétől. Ha a felületi tartományban van, akkor a többi nukleonokkal 
a kölcsönhatás nem olyan erős, mint a mag belsejében és ez hosszabb élettartamot 
eredményezhet. Alfa cluster esetén a becsült élettartam 1— 4-10 _ 2 3 sec [48]. 
A nehéz magok felületén alfa clusterek létezésének bizonyítékait Wilkinson 
foglalta össze [46]. A bizonyítékok főbb forrásai: 1. Nukleon-alfa reakciók, (n, a) 
reakciók [49], nagy energiájú (p, a) reakciók [45, 50], a —a korrelációk az (а, 2a) 
reakciókban [51], 2. Alfa-bomlás. Nehéz magoknál (210Po, 212Po) az alfabomlás 
redukált szélességére a héjmodell alapján kapott érték sima magfelületet feltételezve 
[46] négy nagyságrenddel kisebb, mint a kísérleti úton megállapított. 3. K~ mezon 
abszorpció. A K~ mezon abszorpciónál 
K - + p - * 2 + + n - ill. к - + п р ^ 2 ~ + Р 
a mezon/nukleon emisszió aránya függ attól, hogy a kölcsönhatás egy vagy több 
nukleonnal történt egyidejűleg. Az abszorpcióban a nukleon frakció ~20% végig 
a periódusos rendszeren, míg független nukleonok esetén a számított érték ~ 1 %, 
ami a felületi nukelonok közötti erős korrelációt bizonyítja. Az a tény, hogy a 
K~ nem mezonos abszorpciója He jelenlétében 17%-a a teljes abszorpciónak azt 
mutatja, hogy a komplex szerkezet, amely felelős az abszorpcióért feltehetően alfa-
részecske. Míg az 1. és 2. folyamatok szerint annak a valószínűsége, hogy egy nuk-
leont a g(r )Sg(0) /2 tartományban (p a mag sűrűsége) a-clusterben találjunk 0,3—0,5, 
addig a K~ mezon abszorpciója azt mutatja, hogy a mag külső tartományában levő 
nukleonok csaknem teljesen cluster formában vannak. Más típusú clusterek is 
előfordulhatnak a magfelületen, mint pl. 2H, 3H, 3He, de ezek energetikailag ked-
vezőtlenebbek, mint az alfa és így hamarabb elbomolhatnak. Az alfa cluster való-
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színűsége a magfelületen az (и, a) reakció teljes hatáskeresztmetszetének és az alfa 
spektrum mérése útján is meghatározható. A részletes számításokat és megfontolá-
sokat illetően utalunk Hodgson, Osakiewicz és Kulisic munkájára [45, 49, 52]. 
II.3. Közbenső reakció mechanizmusok 
A reakció mechanizmusok két extrém (direkt és compound) esete között lehet-
nek olyan folyamatok, amelyeknél a nukleonoknak csak egy része gerjesztődik. 
Ez a gondolat Bethe-től ered, aki feltételezte, hogy a kölcsönhatás a magnak egy 
meglehetősen kis tartományában játszódik le, igen nagy helyi felmelegedést ered-
ményezve (spot heating). Ezen problémának egy újabb megközelítését Izumo [53, 
54] adta, aki szintén a mag részleges gerjesztését fogadja el, de feltevése szerint a 
kölcsönhatásban részt vevő nukeonokat nem szükséges lokalizálni, azok a mag egész 
felületén szétoszolva lehetnek. A magreakció egy részleges egyensúlyi állapoton 
keresztül történik, amelyben csak kevés számú nukleon vesz részt. Más szóval egy 
meghatározott végállapothoz tartozó gerjesztési függvényben észlelt eléggé széles 
( ~ 100 keV) rezonanciák „intermedier rezonanciák" értelmezésére Izumo feltéte-
lezi, hogy egy т
д
 idő után részleges egyensúlyi állapot jön létre. A r/t néhány nagy-
ságrenddel rövidebb a teljes egyensúly kialakulásához szükséges időnél, de sokkal 
hosszabb, mint a direkt kölcsönhatás időtartama. A teljes egyensúly elérésének ideje 
zCN = ^ ~ 10~16 sec, a nukleon áthaladási ideje xDI ~ 10~22 sec, míg a köz-
h _ 
bülső részleges egyensúly ideje т
д
 = — ~ 10 20 sec. 
* д 
Izumo feltevése szerint a nukleonokat két csoportra lehet osztani: a passzív 
törzs nukleonok és a külső nukleonok. A beeső részecskével csak a külső nukleonok 
lépnek erős kölcsönhatásba, míg a passzív törzs alapállapotban marad, és létrehoz 
egy átlag potenciált a bombázó részecskék számára. A beeső részecskének és a 
külső nukleonoknak egy közbenső állapota jön létre. A számítás két feltevésen 
alapszik: a részleges egyensúly és a közbenső állapot létrejöttén. Izumo a külső 
nukleonok száma alatt a N+n mennyiséget érti, ahol N a targetmag külső nukleon-
jainak száma, n a nukleonok száma a bombázó részecskében. Kimutatta [55], hogy 
közel N + n = 6 külső nukleon gerjesztődik minden közbenső magban közepes 
gerjesztési energiánál (3—26 MeV) széles tömegszám tartományban (20—180). 
Ebben a modellben a gerjesztési energia csak a külső nukleonok között oszlik szét, 
ezért az egy nukleonra eső energia közel tízszer nagyobb, mint a szokásos közepes 
tömegszámú közbenső magok esetén. A külső nukleonok úgy kezelhetők, mint egy 
Fermi-gáz, gyenge 6 típusú nukleon-nukleon kölcsönhatással. Izumo elmélete sze-
rint az intermedier rezonanciák a durva rezonanciáknak egy fajtája, meghatáro-
zott spinnel, paritással, szélességgel és más, a rezonanciára jellemző mennyiséggel 
rendelkeznek. A lényeges különbség az Ericson-fluktuációk és ezen modell között 
az, hogy a gerjesztési függvény durva szerkezetét meghatározott rezonancia mennyi-
ségekkel rendelkező intermedier rezonanciákkal azonosítja. Ha a durva szerkezet-
nek tiszta rezonancia sajátságai vannak, akkor ezeket nehéz értelmezni a compound 
mag rezonanciák véletlen fluktuációjával. A közbenső mag rezonanciáknak ebben 
az esetben korreláltaknak kellene lenniük. 
Az utóbbi években a neutron szórási- és totális hatáskeresztmetszetben finom 
energiafelbontásnál megfigyelt intermedier rezonanciák értelmezésére igen alkalmas-
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nak látszik a „három-kvázi-részecskés" modell [56, 57, 58]. A modell döntő fontos-
ságot tulajdonít az első ütközésben keletkező három-kvázirészecskés állapotnak, 
amely a targetmag alapállapotához viszonyítva egy nukleonlyukat és két fölös 
nukleont tartalmaz. Ezt az állapotot „doorway" állapotnak nevezték el [59]. A mo-
dell jól alkalmazható a neutron „erőfüggvényben" észlelhető fluktuáció értelmezésére 
is, továbbá a neutron szórási hatáskeresztmetszet szerkezetének elemzésére [60, 61]. 
A modell 10—100 keV szélességet jósol [58] a közepes és nehéz magoknál, amely 
azonos nagyságrendű a kísérletileg nyert fluktuáció szélességgel. Az intermedier 
rezonanciák távolságára néhány 100 keV értéket ad végig a periódusos rendszeren. 
A rezonancia távolság a zárt héjak közelében növekszik. A különböző reakció-
csatornákhoz tartozó rezonanciákban korreláció van úgy szintén az azonos csator-
nákban a különböző szögeknél a bemenő energia függvényében. 
A részleges egyensúly modell és a „doorway state" elmélet hasonló eredményre 
vezet. Mind a két elméletben meghatározott kis számú részecske vagy kvázirészecske 
felelős az intermedier rezonanciákért. A lényeges különbség a két elméletnél, a 
gerjesztett részecskék vagy kvázirészecskék számában van. 
III. Az alkalmazott kisérleti módszerek és körülmények 
1II.1. Neutronforrás 
A 14MeV körüli neutronokat a 3H(J, и)4Не reakcióban állítottuk elő az 
ATOMKI 100 és 300 kV-os neutron generátorával [64, 65]. A reakció magas Q 
értéke (+17,586 MeV) lehetővé teszi viszonylag alacsony bombázó energiánál a 
nagyenergiájú neutronok létrehozását. A 5He mag 7=3 /2 + rezonanciája HOkeV 
deuteron energiánál egy ~ 5 barn értékű csúcsot eredményez a gerjesztési függvény-
ben, ami mind az energiafelbontás, mind a neutronhozam szempontjából igen ked-
vező. A neutronok energiája a deuteronenergiával és a kilépés iránya szerint változ-
tatható. A gyors neutron reakciók gerjesztési függvényében jelentkező fluktuációk 
tanulmányozására finom energiafelbontásra és viszonylag nagy hozamra van szük-
ség. Alacsony deuteronenergiánál a neutronok energiája a kilépési iránnyal lassan 
változik, ezért a geometriai felbontás igen jó, viszont a TiT targetekben a deuteron 
fékeződése és szóródása lerontja az energiafelbontást [65, 66]. 7Td = 80keV esetén 
a neutronok átlagos energiafelbontása ~ 50 keV (90° környékén néhány keV) és 
az átfogható energia intervallum 1 3 , 5 0 1 4 , 7 0 MeV. A leggyakrabban hasz-
nált 200—300 kV feszültségű gyorsító berendezésekkel 13,0—15,3 MeV energia 
intervallumban kaphatunk monokromatikus neutronokat. A neutron hozam füg-
gését a kilépés szögétől, kísérletileg határoztuk meg az 197 Au (и, 2«)1911 Au reakció 
gerjesztési függvényének mérésével, amelyre a hatáskeresztmetszet jól ismert [67]. 
A deuteron szennyeződésen létrejövő D + D reakció kisebb energiájú neutronjai 
alacsony deuteron energiánál a nagy hatáskeresztmetszet különbség miatt nem 
zavarnak. 
A neutron fluxus monitorizálása a reakcióban keletkező alfa-részekkel és 
standard neutronforrással hitelesített „long-counter" segítségével történt. Ez a 
módszer lehetővé tette а D + D és D + T folyamatokból származó neutronok arányá-
nak meghatározását is. Méréseink során ez a viszony 5 -10 - 3 volt. A targetet szó-
rásmentes környezetben helyeztük el, 3 méter átlagos távolságra a falaktól. A ter-
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mikus és epitermikus neutronok intenzitását a target körül kísérletileg határoz-
tuk meg Rh és In fóliákkal. Egyezésben mások mérésével [68], az említett geomet-
riánál a lassú neutronok okozta aktivitás elhanyagolható. Ez különösen a gyors 
neutronok radiációs befogásának vizsgálatánál fontos. A D+T neutronok rugal-
matlan szóródásának elkerülésére a target környezetében kevés anyagot helyez-
tünk el, és a hűtést cseppfolyós levegővel, vagy vékony vízréteggel oldottuk meg. 
II 1.2. Mérési módszerek 
A különböző reakciók teljes hatáskeresztmetszetének meghatározását — a 
7Li és 14N magok kivételével — aktivációs módszerrel végeztük. A besugárzott 
minták aktivitását végablakos G M számlálóval, NaJ(Tl) szcintillációs gamma-
spektrométerrel és Ge(Li) detektorral mértük. A gamma-spektrométer jeleit sok-
csatornás amplitúdó analizátorra vittük (Raduga-100, TMC-400, KFKI-256-512). 
A G M számlálót 14C, 210Pb, 60Co, 90Sr + 90Y, 204T1, 137Cs és U 0 2 S 0 4 abszolút béta-
forrásokkal hitelesítettük, a mérésével azonos geometriai és visszaszórási körülmé-
nyeket biztosítva. Béta-aktivitás méréshez általában vékony (5—20 mg/cm2) fóliá-
kat használtunk, az ön- és ablakabszorpció korrekcióba vételénél a ^ = 0,01411 
[cm2/mg] tömegabszorpciós koefficienst alkalmaztuk [69]. A gamma-spektrométer 
hitelesítésére 241Am, 203Hg, 22Na, 60Co, 137Cs, 54Mn, 57Co, 88Y (IAEA-Vienna) ab-
szolút gamma-forrásokat használtunk. A béta standardok pontossága ±5% volt, 
míg a gamma standardoké 1—3% között változott. Relatív méréseknél túlnyomó 
részt monitorként az 27А1(и, я), 27A1 (n,p) és e3Cu(n, 2n) reakciókat használtuk, 
azonos besugárzási és mérési körülményeket biztosítva. Ilyen esetben a neutron 
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3. ábra 
A mérési pontosságot döntően a monitor reakció hatáskeresztmetszetének hibája 
határozza meg. A 14 MeV körüli energiáknál mért adatok analízisénél feltételezik, 
hogy ebben a tartományban a hatáskeresztmetszet energiafüggése elhanyagolható. 
Ennek ellenőrzése elsősorban a monitor reakcióknál fontos, ezért megvizsgáltuk 
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Al esetén a o(n,<x), a(n,p) értékeket 1 3 , 0 1 5 , 3 MeV intervallumban. Mint a 
3. ábrán látható a hatáskeresztmetszet változása a vizsgált tartományban számot-
tevő. 
Vizsgálataink szerint aktivációs hatáskeresztmetszet méréseknél [70] fontos 
hibaforrás lehet az, hogy a magvisszalökődés miatt, az aktív magok egy része ki-
szakad a fóliából. Számos korábbi vizsgálatnál a különböző béta-korrekciók elke-
rülésére vékony fóliákat használtak [71, 72, 73, 74]. Ezeknél a kiszakadt magok 
aktivitása a fóliában maradihoz viszonyítva igen jelentős lehet. A fóliában maradt 
(A f) és a kiszakadt (Ac) magok aktivitásának aránya függ a fólia x vastagságától. 
Ha a fólia vastagabb, mint a maximális energiájú visszalökött magok hatótávolsága, 
vagyis x > x 0 , akkor az Ac telítésbe jut és így egy egyszerű összefüggés adható meg 




Egy adott x telítési vastagságnál mérve az Ac/Af viszonyt, а С értéke megadható. 
A fólia (A f) aktivitásának mérésével, ha ismerjük а С értékét, a hatáskeresztmetszet 
meghatározásához szükséges teljes aktivitás (A = Ac + Af) kiszámítható az 




összefüggés alapján. A III. táblázatban néhány fontos reakcióra megadjuk а С 
értékeket. A (40) összefüggésben x mg/cm2-ben helyettesítendő. Megvizsgáltuk a 
kiszakadt (Ac) és a teljes A aktivitás arányát a monitorként használt 27А1(л, a), 
és 27A1 (n,p) reakciók esetén a vastagság függvényében. Mint a 4. ábrán látható a mé-
résekhez általánosan használt 2—3 mg/cm2 
vastag fóliák esetén az aktivitás 8—10%-a 
kiszakad a fóliából. 
A magvisszalökés a kis hatáskereszt-
metszetű folyamatok («, 3He), (и, t), (n, y) 
vizsgálatánál igen jelentős szennyeződést 
eredményezhet, ezért ilyen esetben a tar-
gettartó vagy a monitordetektor anyagának 
helyes megválasztása rendkívül fontos. Az 
említett körülményeket figyelembe véve vé-
geztük vizsgálatainkat a hatáskeresztmet-
szet és hatáskeresztmetszet viszony értékek 
meghatározására 14 MeV körüli neutron-
energiánál. 
Rövid felezési idők esetén a mintát pneumatikusan mozgattuk a besugárzó 
és a mérőhely között. A minta továbbítása ~ 0,3 sec alatt megtörtént. 
A komplex bomlásgörbék kiértékelését, bonyolultságuktól függően grafikus-, 
súlyozott legkisebb négyzetek-, vagy maximum likelihood [75] módszerrel végez-
tük el. A bomlássémára a Nuclear Data Sheets adatait használtuk. Konstans, vagy 
időben változó fluxussal történő aktivitálásnál a hatáskeresztmetszet és az aktivi-
tás kapcsolatát különböző bomlásmódokra részletesen kiszámoltuk [8, 76, 77]. 








А1(л, a) 24Na 3,814 0,245 
27A1 (n,p) " M g 1,951 0,197 
6 3 C u ( « , 2ri) 6 2 C u 0,687 0,040 
•
s C u ( n , 2n) 6 4 C u 0,728 0,040 
" C u ( n , p) " N i 0,853 0,050 
107Ag (n, In) 106Ag 0,471 0,014 
109Ag(/í, 2rí) 108Ag 0,476 0,012 
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határozása — a stabil végmagok miatt — a teljes térszögbe kilépő részecskék meg-
számlálása útján történt. A vizsgálatot ködkamrával végeztük. 
Az emittált részecskék energiaspektrumának és szögeloszlásának mérésére 
számláló teleszkópot, ködkamrát, magvisszalökési technikát és szilárdtest nyom-
detektort használtunk. 
A teleszkóp elvi felépítését az 5. ábrán tüntettük fel. A targetből kiinduló 
X részecske két dEldx detektoron keresztül (amelyek a részecske diszkriminációt 
és háttércsökkentést végzik) jut az E detektorba. Mint az 5. ábrán látható a neut-
ronok által keltett a és с részecskék is koincidenciát eredményeznek. Ennek elimi-
nálására a mérést targettel és target nélkül végeztük és a különbséget vettük. A vas-
tag E energiamérő detektor szintén targetként szerepel és az abból hátra kilépő 
b részecskék (a dEldx detektorok irányába) valódi koincidenciát adnak. Ezen téves 
koincidenciákat úgy zártuk ki, hogy a két dE/dx detektor jelét összehasonlítottuk. 
Ugyanis az E detektorhoz közelebb levő dEldx detektorban a b részecske kevesebb 
energiát veszít, mint a távolabbiban. A targetből kilépő x részecskénél fordított a 
helyzet. így csak azokat a koincidenciákat észleltük, amelyeknél az első dEldx 
számlálóban kaptunk kisebb jeleket, ezáltal a hátra irányba kilépő részek eliminál-
hatók. 
Az energiaspektrum és szögeloszlás mérésnél a ködkamra igen előnyösen 
alkalmazható. Ugyanis a számláló teleszkópoknál a spektrum alacsonyenergiájú 
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Neutronok 
\ Л£. dx dx 
5. ábra 
részét a dE/dx detektorokban fellépő energiaveszteségek miatt nem lehet tanul-
mányozni, továbbá nem lehet különbséget tenni az egyrészecskés-, pl. (n, p), (n, a), 
vagy a kétrészecskés pl. (n, np), (n, m) folyamatokból származó töltött részek 
között. A ködkamra alkalmazásával mindkét probléma megoldódik, lehetséges a 
kisenergiájú töltött részek detektálása, továbbá mivel a visszalökött mag nyoma is 
észlelhető, a reakció kinematikája alapján különbséget lehet tenni az egyrészecskés 
és a kaszkádreakciók között. Az egyrészecskés folyamatoknál a beeső neutron, az 
emittált részecske és a visszalökött mag pályájának egy síkban kell lenni. A köd-
kamra különösen a gáz-targetek esetén igen jól alkalmazható. 
A gyors neutronreakciók vizsgálatára az általunk bevezetett magvisszalökési 
technika [70] elsősorban egyes reakciók egzisztenciájának-, továbbá az energia-
spektrum és szögeloszlás formájának eldöntése szempontjából kedvező. A módszer 
előnye, hogy minden radioaktív végmaghoz vezető reakciónál alkalmazható. 
Az utóbbi években kifejlesztett szilárdtest nyomdetektorok [78] számos előny-
nvel rendelkeznek (háttérmentesség, időbeni stabilitás, könnyen kezelhető) a ko-
rá obi módszerekhez képest. Az üveg és csillám detektor különösen a maghasadás 
tanulmányozásánál (a hasadványok szögeloszlása, kettes/hármas hasadás, gerjesz-
tési függvény mérés gátalatti hasadásnál) előnyös, mivel érzéketlenek a könnyű 
( Z < 15) részecskékre. Az ilyen detektorokban a neutron reakciók okozta háttér 
nem jelentkezik. 
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IV. Hatáskeresztmelszet és hatáskeresztmetszet viszony mérések 
A 14 MeV körüli neutronokkal létrehozott magreakciók teljes hatáskereszt-
metszetére található adatokat analizálva a hatáskeresztmetszet neutron, proton 
vagy tömegszám függésében különböző tendenciákat figyeltek meg. Ezek egyrészét 
a statisztikus modell alapján sikerült ér-
telmezni. A tendenciák és a belőlük levont 
következtetések érvényességét igen fontos 
újabb kísérleti adatokkal ellenőrizni, an-
nál is inkább, mivel ezeket viszonylag ke-
vés és ugyanazon magra is nagy szórást 
mutató hatáskeresztmetszet értékekből ál-
lapították meg. A IV. táblázatban feltün-
tettük azon stabil izotópok számát, ame-
lyeken 15 Mev bombázó energiánál a kü-
lönböző neutron reakciók létrehozhatók, és 
összehasonlításul azt, hogy ezek közül hány-
ra található hatáskeresztmetszet érték. A táb-
lázat magába foglalja a szerző és munka-
társai által meghatározott adatokat is. 
A IV. táblázatból jól látható, hogy nagyszámú izotópnál hiányzanak a hatás-
keresztmetszet adatok. A hiányzó adatok okai az izotópok kis százalékos gyakori-
ságára, a végmag kedvezőtlen felezési idejére vagy bomlássémájára, a hatáskereszt-
metszet kis értékére vezethetők vissza. Több magnál az (и, а), (и, p), (n, 3He), (n, d), 
(и, na), (n, t) reakciók eddig még ki nem mutatott izotópokhoz vezetnek. Ezeket 
az V. táblázatban foglaltuk össze. Sok esetben a végmag bomlássémája ismeretlen. 
V. TÁBLÁZAT 
Reakció Ismeretlen izotóp 
n, a 4H, 33Si,43A, 45A, 73Zn, "Ge 
n,p 'He, 36P, 46K, 48K, ">Cu, "Ga, 82As, 150Pr, 20,Au 
n, d 35P, " C u 
n, na 
44
 A, 120Cd 
n, t 46K 
n,
 3He 
3íSi, 35P, 44A, 46A, 52Ti, 62Fe, 68Ni, 69Cu, 74Zn, 8°Ge, 120Cd, 122Cd, 152Nd, 158Sm, 168Dy, 
174Er, 178Yb, l 84Hf, 190W, 196Os, 202Pt 
Több izotópot tartalmazó elemeknél ugyanazon végmag több független reakció 
útján is képződhet, ezért aktivációs módszerrel ilyen esetekben a hatáskeresztmet-









n, a 283 101 
n,p 285 118 
n, 2n 277 92 
n, d+n, np 279 33 
n, na 282 7 
n,
 3He 267 2 
n,t 276 6 
n, у 287 34 
5 Fizikai Folyóirat XVI /2 
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A vizsgálatokat elsősorban olyan magoknál célszerű elvégezni, amelyek lehe-
tővé teszik a feltételezett tendenciák vagy az ezekből levont következtetések ellen-
őrzését. Szükség van továbbá olyan vizsgálatokra, amelyek a statisztikus modellről, 
vagy az ezen belül használt közelítések alkalmazhatóságáról adnak felvilágosítást. 
IV. 1. (n,p) hatáskeresztmetszetek 
Az (n,p) reakciók hatáskeresztmetszetét a maradék mag rendszámának (ZR) 
függvényében ábrázolva Chatterjee [91] bizonyos tendenciákat vélt felismerni. A leg-
nagyobb gyakoriságú izotópok esetén a zárt protonhéjú maradék magoknál mini-
mum van a hatáskeresztmetszetben, de ezen belül a szubhéjak hatása is jelentkezik. 
A tendenciát elméletileg a nívósűrűség héjfüggésével értelmezte [81]. 
Gardner [82] a a{n,p) értékeket a tömegszám függvényében vizsgálva azt ta-
lálta, hogy bármely elemnél a következő izotóp hatáskeresztmetszete közel fele 
a megelőzőnek és ez a csökkenő tendencia minden elemre fennáll. Féllogaritmikus 
ábrázolásban a különböző elemekre kapott párhuzamos egyenesek egyenlő távol-
ságra vannak egymástól Z széles tartományában. Ilyen módon egy egyszerű empi-
rikus összefüggést lehet megadni, a a{n,p) — Z és A függésére. Az egyenlet alap-
ján a különböző nuklidok túlnyomó többségére megbecsülte a hatáskeresztmetszet 
értéket. Az izotóp és rendszám függést az alábbi összefüggések adják: 
ahol a 6 s Z ^ 4 8 és m = 6,6 a 4 9 ^ Z ^ 9 4 rendszámtartományokra. A a{n,p) 
izotóp függése a statisztikus modellből következik, a Q érték hatása okozza. 
Levkovszkij [83] szintén adott egy empirikus összefüggést az (и, p) reakciók 
hatáskeresztmetszetére 14—15 MeV neutron energiánál. Rámutatott, hogy a proton 
emisszió valószínűsége kapcsolatban van a protonkoncentrációval, a Z/A-val. 
A különböző izotópokhoz tartozó hatáskeresztmetszet viszonyra az alábbi empirikus 
formulát adta: 
Az említett tendenciák és empirikus összefüggések ellenőrzésére az (и, p) reak-
ciók hatáskeresztmetszetét a következő magokra mértük meg: 14N, 19F, 23Na [84], 
27A1 [84], 42Ca, 43Ca, 44Ca, 45Sc, 89Y, 139La, 141 Pr, 188Os, 190Os. A 14N, 43Ca, 188Os és 
190Os magokra korábbról nincs adat [85, 86]. A 14N esetén a a{n,p) értékére korább-
ról csak egy felső korlát ( < 1 0 0 m b ) található [87]. A vizsgálathoz a ködkamrát 
[88, 89] nitrogén gázzal töltöttük meg, kondenzáns folyadékként víz + alkohol 
keveréket alkalmaztunk. A teljes nyomás 490 Hgmm volt. A neutrongenerátor 
impulzusüzemben dolgozott szinkronban a ködkamra érzékeny idejével. A több 
mint 2000 sztereofelvétel kiértékelését ugyanazon optikai rendszeren történő vissza-
vetítéssel végeztük el. Mértük az emittált részecske és a visszalökött mag hatótávol-
ságát, valamint a bombázó neutron iránnyal bezárt szögüket. A részecske diszkri-
minációt a reakció kinematikája alapján végeztük el. A kísérleti adatok feldolgozá-
sához és a részecske diszkriminációhoz ismerni kellett alfa-részekre, protonokra 
és a visszalökött magokra a hatótávolság-energia összefüggést. Protonra és alfa-
a(Z,A + 1) = a(Z,A)2^ 
a(Z±l, A) = a(Z, A)m±1 
(41) 
(42) 
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részekre a levegőben mért hatótávolság energiaösszefüggések alakját fogadtuk el 
[90], melyet egy pontban kisérletileg az általunk alkalmazott közeghez hitelesítet-
tünk. A hitelesítéshez 210Po forrást használtunk. A visszalökött magok hatótávol-
ság energiaösszefüggését kísérletileg a reakció kinematikája alapján határoztuk meg 
olyan folyamatokból, ahol az emittált töltött részecske hatótávolsága a kamra 
megvilágított terében végződött. A visszalökött magok hatótávolság-energia össze-
függésének ismerete lehetővé tette azon események kiértékelését is, amelyeknél az 
emittált részecske hatótávolságát (a ködkamra érzékeny térfogatának végessége 
miatt) nem lehetett kimérni. Összesen 230 (/?, a); 174 (n,p) és 104 (n, np) eseményt 
detektáltunk. 
Méréseink során a 14N magnál meghatároztuk az (n, а), (и, p) reakciók hatás-
keresztmetszet viszonyát, melyre 
^
 = 1,3 ±15% 
°n,p 
értéket kaptunk. Elfogadva Lillie [87] által kapott o(n, a) = 100 mb értéket, а mért 
viszony alapján o(n,p) = 7 7 + 1 4 m b . 
A két-részecske emisszióval végbemenő folyamatokról feltételeztük, hogy azok 
mind az (n, np) reakcióból erednek, az (n, net) reakció nagy negatív Q értéke miatt. 
Q(n,na) = —11,46 MeV; Q(n,np) = - 7 , 5 5 MeV; minden Q értéket a [94] táb-
lázatból vettünk. Ezen feltevés alapján lehetővé vált a 14N magnál az (n, np) és 
(n,p) reakciók hatáskeresztmetszet viszonyának meghatározása is. A kapott érték: 
_ 0,60+13%. 
P 
er(n, ot) = 100 mb értéket elfogadva a mért hatáskeresztmetszet viszonyok alapján 
a(n, np) = 46 + 13 mb. 
Az (n,p) szisztematika szempontjából a 45Sc(n, p)4äCa reakció hatáskereszt-
metszetének mérése igen lényeges. A vizsgálat technikai szempontból nagyon nehéz, 
mivel a 45Ca felezési ideje hosszú, 165 nap, és igen lágy 254 keV-os béta-sugárzás-
sal bomlik. Ugyanakkor a 45Sc(w, y) reakcióban keletkező 46Sc felezési ideje 84 nap 
és szintén lágy 357 keV-os béta-emisszióval bomlik. A közeleső felezési idők és 
béta-energiák miatt a vizsgálatot két lépésben kellett elvégezni. Előbb vastagabb 
anyagmintán meghatároztuk a a(n, y) értéket gamma-spektrometriai úton a 4eSc 
bomlásából származó 887 keV gamma-vonal intenzitásának mérésével. A 45Sc(n, y) 
4eSc reakció hatáskeresztmetszetére 2 ,3±0 ,7mb értéket kaptunk. Második lépés-
ben vékony (1,15 mg/cm2) Se fólia béta-aktivitását mértük egy csillám végablakos 
GM számlálóval közel 300 napig. A különböző időpontokban végzett mérések 
előtt a számláló munkapontjának beállítását а 60Co
 max = 313 keV) béta stan-
darddal végeztük el. A kapott bomlásgörbét a 6. ábrán tüntettük fel. A hosszú 
komponens felezési idejére 156 d értéket kaptunk, ami jól egyezik a 45Ca felezési 
idejével. A besugárzással és méréssel kapcsolatos korrekciókat elvégezve a 156 d 
felezési időhöz tartozó hatáskeresztmetszetre 57 ± 8 mb értéket kaptunk, amely 
mellett — figyelembe véve a hibát — а <т(и, у) értéke elhanyagolható. A 45Sc(n, p) 
reakció hatáskeresztmetszetére Chatterjee a szisztematika alapján a < 20 mb értéket 
jósolt, amit a kísérletileg kapott érték nem erősített meg. 
5' 
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Az általunk kapott o (n ,p ) értékeket a VI. táblázatban tüntettük fel. Adataink 
ZR — 8-nál megerősítik az (n, p) hatáskeresztmetszetben várt minimumot. A 45Sc 
és a Ca izotópokra kapott mérési adataink viszont nem igazolják Z R = 20-nál a 
VI. TÁBLÁZAT 
Reakció ZH 
e(n, p) (mb) 
jelen munka irodalmi számított : 
Gardner [82] | Levkovskij [83] 
6 77 +14 <100 50 59,4 
"N(/i, np) 13C 6 46 ±13 — — — 
19F(/í,p) 1 9 0 8 2 1 + 3 11—135 40 21 
23Na (n,p) 23Ne 10 3 9 + 4 9—42 64 44 
2,A1 (n,p) 27Mg 12 7 2 + 7 52—115 87 72 
42Ca (n,p) 42K 19 173 +12 160 184 190 
l3Ca(n,p) 43K 19 101 + 8 — 92 94,3 
44Ca («,/?) 44K 19 45 ± 6 25—37 46 46 
45Sc (n,p) 45Ca 20 57 ± 8 49,5 114 104,3 
89Y (n,p) 89Sr 38 53 ± 5 24,5 45 22,9 
139La (n,p) 139Ba 56 4,5+ 1,1 2,3—5,7 — 5,4 
141Pr (n,p) 141Ce 58 11,4+ 1,3 4,5 93 8,0 
l a
'Os (n,p) 188Re 75 7,1 ± 1,9 — 11,6 3,68 
190Os(/i, p) 190Re 75 2,0+ 0,5 
— 
2,9 3,9 
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minimum létezését. A Ca esetén a hatáskeresztmetszet izotóp függése jól követi 
a Gardner [82] és Levkovszkij [83] által megfigyelt törvényszerűséget, úgyszintén 
— mint a VI. táblázatból látható — a Gardner formula alapján számított és mért 
abszolút hatáskeresztmetszet értékek is jól egyeznek. Ezek alapján а 48Са(и, p) 
reakció hatáskeresztmetszetére néhány mb értéket lehet várni és így ZR = 19-nél 
jelentkezik szignifikáns minimum. Az Os izotópok esetén is kielégító'en adja vissza 
a Gardner-formula a hatáskeresztmetszet értékeket. Levkovszkij összefüggése mint 
az adatokból is látható csak az A <150 tartományra érvényes. 
IV.2. (и, a) hatáskeresztmetszetek 
Az (n, a) reakciók hatáskeresztmetszetét a 7Li és 103Rh magoknál határoztuk 
meg. A 7Li(n, a)4H reakció vizsgálata a nukleonstabil 4H egzisztenciájára vonatko-
zott, míg a 103Rh (n, a)100Tc a Chatterjee által a rr(n, a) — ZR függésben a mágikus 
ZR értékeknél megfigyelt minimumok [79, 80, 81] ellenőrzésére. 
Az utóbbi években a nukleonstabil 4H egzisztenciájával több elméleti és kísér-
leti munka foglalkozott. A nukleonstabil 4H létezése azt bizonyítaná, hogy a 4H, 
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4He (19,94 MeV-os állapota), "Li izobár triplettet alkotnak. Az izobár triplett 
létezhet úgy is, hogy a 4H neutron emisszióval szemben instabil, mivel a 3H + /z 
küszöb a 4He gerjesztett állapotának közelébe esik (7. ábra). 
Nukleonstabil 4 H létezésével kapcsolatos különböző elméleti megfontolások 
[92, 93] nem vezettek egységes eredményre, így ezt a kérdést közvetlen kísérleti 
vizsgálatoknak kell eldönteni. Az eddigi ilyen irányú kísérletek negatív eredmény-
nyel jártak. A különböző reakcióknál a 4H keletkezésének hatáskeresztmetszetére 
csupán felső korlátot adtak meg. A legtöbb kísérlet a nukleonstabil 4H létezését 
a 4H—^ 4He átalakulás észlelésével kívánta igazolni. Ebben az esetben a keletkezés 
hatáskeresztmetszetére megadható felső korlát a 4 H felezési idejének függvénye. 
A nukleonstabil 4H kimutatását a 7Li(/z, a)4H reakciónál kíséreltük meg, köd-
kamrával. A ködkamra alkalmazásával közvetlen módszert kapunk a 4H kimuta-
tására, ugyanakkor a részecske diszkrimináció viszonylag egyszerűen, a reakció 
kinematikája alapján elvégezhető. Gyors neutronok esetén a 7Li(n, a)4H reakció-
ból származó 4He és 4H részecskék nagy kinetikus energiával rendelkeznek és így 
a 4He átalakulás az eredeti impulzusban észrevehető változást nem okoz. 
Ezért a ködkamrában a target azonos pontjából kiinduló két töltött részecske 
nyomának és a bemenő neutron impulzusának egy síkban kell lenni, ha végbemegy 
a 7Li(n, a)4H reakció. Ilyen módon a módszer érzékenysége nem függ a 4H felezési 
idejétől, ugyanakkor lehetővé teszi a 4He folyamat felezési idejének mérését 
10"9— 10"1 sec tartományban. A korábbi vizsgálatok csak 10~9 sec-nál hosszabb 
felezési idők esetén adnak meg a hatáskeresztmetszetre felső korlátot. 
A 4H, 4He nívó- és bomlássémáját a 7. ábrán tüntettük fel, bejelölve azt a tar-
tományt, amelyben a 4H kötött állapotban létezhet. 
Vékony (0,3 mg/cm2) litium fóliát (0,25 mg/cm2) formvar védő fóliával lefedve 
helyeztünk el a ködkamrában [88, 89]. 
Több mint 2000 sztereo felvételt kiértékelve 151 eseményt találtunk a 7Li(n, яа)3Н 
folyamatra, míg egyetlen eseményt sem kaptunk, amely a 7Li(я, a ) 4 H reakció eg-
zisztenciáját igazolta volna. Egy tipikus sztereo felvétel párt mutat a 8. ábra. A ha-
táskeresztmetszetre a 4H felezési idejétől független felső korlátot adhatunk meg: 
<t[7Lí(h, a)4H] <2 ,2 mb 
A hatáskeresztmetszet meghatározásához belső monitorként a 7Li(u, na)3H folya-
matot használtuk, elfogadva az aktivációs módszerrel kapott o(n, na) = 336 mb 
értéket [95]. (A (T = 2 , 2 m b értékhez tartozó binomiális eloszlás integrálja S l ese-
ményekre 67%, tehát a felső korlát megadása 67%-os valószínűséggel történt.) 
A 103Rh(n, a)100Tc reakció vizsgálata a hatáskeresztmetszet meghatározásán 
túlmenően lehetővé tette a 100Tc felezési idejének tisztázását is [96], amelyre két 
érték (80 ± 10 sec ill. 16 + 1,5 sec) található [97]. A komplex bomlásgörbe analízisé-
ből a következő felezési időket kaptuk : 17,1 ± 0,7 sec ; 42,8 ± 0,5 sec ; 4,29 ± 0,05 min. 
Az utóbbi két komponens a 1 0 3Rh(n, y) reakcióban keletkező 1 M Rh 9 ill. 104Rhm 
izotópokhoz tartozik. A 17 sec felezési idő jól egyezik a 1 0 0Mo(p, n) és 99Tc(n, y) 
reakciókban előállított [98, 99] 100Tc felezési idejével, ugyanakkor valószínűtlenné 
teszi Motta és Boyd [100] azon feltevését, hogy a 1 0 0MO±Í/ reakcióban nyert 80 ± 
± 1 0 sec felezési idő a 100Mo(<7, 2«)100Tc reakciótól ered. A 103Rh(«, a)100Tc 
reakció hatáskeresztmetszetére a = l l , 0 ± 2 m b értéket kaptunk, ami jelentősen 
eltér Paul és Clark [101] által mért 63 mb értéktől. Az eltérés oka az lehet, hogy a 
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8. ábra 
íoojc felezési idejét 80 sec-nak vették és a komplex bomlásgörbét az (n, y) kompo-
nensekre nem analizálták ki. Az általunk kapott eredmény jól egyezik az Л ~ 1 0 0 
tartományban más nuklidokra mértékkel, ugyanakkor a Chatterjee által feltétele-
zett tendenciát Z R > 4 0 tartományban nem erősíti meg. 
IV.3. (n, а), (n, p) hatáskeresztmetszet viszonyok 
A reakciómechanizmus tisztázásánál a közvetlen módszereket (energiaspektrum, 
szögeloszlás) hasznosan egészíti ki a mért és a számított hatáskeresztmetszet viszony 
értékek összehasonlítása. Korábban az 27Al magnál az (n, a), (n, p) reakciók hatás-
keresztmetszet viszonyát vizsgáltuk ilyen szempontból, különböző nívósűrűség 
formulák felhasználásával [102, 103]. 
A csatornaszélességek viszonyának számítására Bodansky által adott (17) 
közelítő összefüggés alkalmazhatóságát vizsgáltuk meg az 14N esetén, az (n, a), 
(n, p) reakciókra. Ebben az esetben ugyanis teljesednek a (17) analitikus össze-
függés leszármaztatásánál tett feltételek. Az (n, a), (n, p) reakciók hatáskereszt-
metszet viszonyára kísérletileg 
= 0,83 ± 10% 
p + ffn, np 




= 1,16 érték adódott, 
ami jó egyezésnek tekinthető a mért 0,83 adattal. A számításnál r „ = l , 2 5 / értéket 
választottunk, a szeparációs energiákat a Kunz et al. [94] táblázat tömegadatai 
alapján számítottuk. 
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IV.4. (я, 2n) hatáskeresztmetszetek 
Az (я, 2n) reakciók teljes hatáskeresztmetszetének, rendszám, neutronszám, 
vagy tömegszám függésében, 14 MeV körüli neutron energiánál különböző tenden-
ciákat figyeltek meg [104, 105, 106, 107]. A küszöb közelében — mint a (19) formu-
lából, és az azt megerősítő gerjesztési függvényekből látható (9. ábra) — az (n, 2n) 
hatáskeresztmetszet érték erősen függ a bombázó és a küszöbenergia közötti különb-
ségtől. így a megfigyelt tendenciákra a reakció Q értékének döntő hatása van. 
(n,2n)GERJESZTÉSY FÜGGVÉNYEK 
9. ábra 
Ezért érdekesnek látszott megvizsgálni az (n, 2n) hatáskeresztmetszetek viselkedését 
ec = konstans feltétel mellett, ezzel összenormálva a gerjesztési függvényeket. A kü-
szöb fölött 3 MeV többletenergiát választva végeztük el a méréseket. 
A vizsgálathoz a neutronenergia változtatására volt szükség, amit a 10. ábrán 
látható elrendezéssel oldottunk meg 13,0 s 15,3 MeV tartományban. A méré-
seket aktivációs módszerrel végeztük, túlnyomó esetben a pozitron szétsugárzásból 
eredő gamma-részeket detektáltuk üreges kristállyal. Az ec = 3 MeV energiánál 
mért adatokat a VII. táblázatban tüntettük fel. Az azonos target-neutronszámhoz 
(N) tartozó különböző elemeknél (Z) (izotón magoknál) jelentős eltérést tapasztal-
tunk az adatokban (pl. az N = 30-hoz tartozó 58Ni, 56Fe, 65Mn magoknál a hatás-
keresztmetszet értékek 45 mb, 500 mb és 750 mb), ami az (я, 2ri) hatáskeresztmet-
szetek N—Z szimmetria paraméter függésére utalt. A kapott értékeket az N—Z 
függvényében ábrázolva (11. ábra, pontok), az adatok az izotón magoknál jó köze-
lítésben egyenesen fekszenek. A különböző N értékekhez tartozó egyenesek pár-
huzamosak egymással kivéve az N=28 esetet [108, 109]. A vizsgálatoknak széle-
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sebb tartományra történő kiterjesztése miatt az Et(n, 2rí) < £ „ < £ , ( « , 3ri) tartomány-
ban mért adatainkat (VIII. táblázat), továbbá a mások által mérteket (46Ti, 54Fe 
[110], 70Ge [111], 5eFe [112], 103Rh [113], 142Nd [115], 134Ba, 140Ce [114], és 133Cs [116]) 
a „Weisskopf becslés" felhasználásával átszámítottuk 3 MeV többletenergiára. 
10. ábra 
A (19) formula vizsgálataink szerint az (n, 2rí) gerjesztési függvények formáját jól 
írja le. A számításoknál a maghőmérsékletre T = ( E J 0 , 1 1 5 A ) V 2 értéket vettünk. 
Az így kapott értékeket is ábrázolva (11. ábra, háromszögek és keresztek), látható, 
hogy a (n, 2n) N—Z függése széles neutronszám tartományban azonos. így egy 
egyszerű empirikus összefüggést lehetett megadni a <r(w, 2n) értékek számítására 
<j(Z + AZ, N) = [O(Z, N)cfm(eC)AZ] (43) 
ec = 3 MeV esetén m (ec) = 213 mb. Ha a o(n, 2rí) értéke az izotón magok valamelyi-
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VII. TÁBLÁZAT 
Target Reakció Elhr (MeV) 
<t(n, 2 n ) + 1 5 % 
(mb) 
Ee*c = 3 MeV 
Monitor reakció Módszer 
C a 4 8 C 0 3 48Ca {n, 2rí) 4 ,Ca 10,28 860 27А1(л, a) : 117 m b ß 
£•„=14,1 MeV 
R b N 0 3 85Rb (n, 2n) 84Rb 10,65 830 £ „ = 1 4 , 1 MeV ß 
R b N 0 3 87Rb (я, 2я) 86Rb 10,03 1290 £ „ = 1 4 , 1 MeV ß 
y2o3 89Y (я, 2n) 88Y 11,99 1010 £„ = 14,1 MeV 
У 
: 899 keV 
Se 82Se (л, 2ri) 81Se 9,29 1490 £ „ = 14,1 MeV ß 
Sc 45Sc (л, 2n) 44Sc 11,57 320 65Cu (л, 2л) : 940 mb 
У 
: 511 és 
£ „ = 14,1 MeV 270 keV 
M n 0 2 "Mn(f l , In) 54Mn 10,41 750 £ „ = 1 4 , 1 MeV y : 835 keV 
Cu G5Cu (л, In) G4Cu 10,06 810 £„ = 14,1 MeV y 511 keV 
Zn 66Zn {n, 2n) G5Zn 11,21 550 £„=14 ,1 MeV y 1114 keV 
Zr eoZr(/7, 2n) 89Zr 12,07 800 £„=14 ,1 MeV y : 511 és 
915 keV 
Sr 86Sr(«, 2rí) 85Sr 11,59 570 £„=14 ,1 MeV y 511 keV 
Ni 5 8
№(л, 2n) 57Ni 12,40 45 63Cu (л, 2л) : 488 mb y 511 keV 
£„=14 ,1 MeV 
Cu 63Cu (я, 2л) G2Cu 11,01 495 £„ = 14,1 MeV y 511 keV 
Zn 61Zn (л, 2 л) 63Zn 12,04 288 £„=14 ,1 MeV y .511 keV 
Mo в 2Мо(л, 2л) " M o 13,27 280 £„=14 ,1 MeV y 511 keV 
Sm 144 Sm (и, 2л) 143Sm 10,75 1600 £„=14 ,1 MeV y 511 keV Q H 1 2 N 4 14N (л, 2 л) 13N 11,31 8,2 £„=14 ,1 MeV y 511 keV 
c f 2 2л) 18F 10,99 63 £ „ = 14,1 MeV y •511 keV 
Sn l l 2Sn (л, 2я) 141Sn 11,19 1530 £„=14 ,1 MeV y 511 keV 
VIII. TÁBLÁZAT 
Target Reakció 
<Z„, 2„ (mb) 
E „ = 14,7 + 0,3 







E „ = 1 4 , 7 ± 0 , 3 MeV Módszer 
c6H12N4 14N(fl, 2л) l 3 N 8 + ] 63Cu (л, 2л): 540 mb 
У 
: 511 keV 
c f 2 19FO, 2л) 18F 5 3 + 4 — 63Cu (л, 2л) : 540 mb y 511 keV 
Ti 46TÍ07, 2n) 45Ti 5 6 + 5 68 63Cu (л, 2л) : 540 m b y 511 keV 
Fe 64Fe (л, 2л) 53Fe 1 6 + 3 24 G3Cu (л, 2л): 540 mb y 511 keV 
Ni 58Ni (л, 2л) 57Ni 3 7 ± 3 37 63Cu (//, 2/0 : 540 mb y 511 keV 
ZnG 40 6 4
гп(л, 2ri) 63Zn 2 2 5 + 25 160 27
А1(л, a) : 117 mb ß 
Cu 65Cu (л, 2li) 64Cu 9 7 0 + 50 904 G3Cu (л, 2л) : 540 m b y 511 keV 
G a 2 0 3 G9Ga(//, 2л) G8Ga 1088+100 788 27А1(л,/0 : 73 mb ß 
Zn7 0O 7 0
гп(л, 2л) G9Zn 1307 + 130 950 27
 Al (я, a) : 117 mb ß 
G a 2 0 3 71Ga(//, 2л) 7 0Ga 961 + 100 927 27A1 (л, p) : 73 mb ß 
AS203 75As (л, 2л) 74As 1092+120 1080 G5Cu (л, 2л) : 970 mb 
У 
511 + 596 keV 
Mo 92Mo(л, 2л) 9 1 M o m + s 1 7 5 + 10 335 G3Cu (л, 2n) : 540 mb fi, y- 511 keV 
Mo 100
Мо(л, 2л) " M o 1762 + 200 1607 27 Al (л, a ) : 117 mb ß 
Sb 123Sb0t, 2л) 122Sb 1270+ 50 1820 G3Cu (л, 2л) : 540 mb 
У 
511 keV 
C e 0 2 140Се(л, 2л) 1 3 9 C e m + s 1600+140 1815 1 4 1 Рг(л , /0 :11,4 mb y 166 keV 
CeO„ 142
 Ce (л, 2/t) 141Ce 1960 + 170 2032 1 4 1
Рг(л , /0 : 11,4 mb y 145 keV 
Pb 204Pb (л, 2л) 203Pb 1575 + 160 2440 G5Cu (n, 2/0 : 970 mb y 279 keV 
Pb 204Pb (л, л') 204Pb m 7 6 , 5 + 8 
— 
65
Си(л, 2л) : 970 m b 
У 
899 + 912 keV 
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kére ismert, akkor a többire a (43) formulával kiszámítható. Más energiánál mért 
adatokra szintén alkalmazható, ha az energiafüggést a (19) formulával figyelembe 
vesszük. 
Az azonos többletenergiánál és N — konstans esetekben a hatáskeresztmetszet-
ben tapasztalható nagy eltérések miatt a target neutron-, vagy tömegszám függé-
sében nem lehet szignifikáns héjeffektust felismerni. Az (и, 2rí) reakciók Q értékei 
N — Z = konstans esetben a neutronszám függvényében héjeffektust mutatnak 
[117]. A (19) összefüggés szerint ennek a héjeffektusnak meg kell jelenni a hatás-
keresztmetszetben szintén. A konstans többletenergia választással a neutron kötési 
energia által okozott héjeffektus eliminálható. Ez lehetővé teszi az (я, 2я) hatás-
keresztmetszetben esetlegesen jelentkező más tendenciák tisztább körülmények 
közötti tanulmányozását. 
Kérdés, mi okozza az (я, 2я) reakciókban általunk kísérletileg tapasztalt N — Z 
függést? Barr et al. [106] rámutatott, hogy a ane teljes nonelasztikus és a a(m, M) 
neutron emisszió hatáskeresztmetszetének viszonya (N — Z)/A függő. A a(n, M)/crne 
viszony (N — Z)/A függését a konkurrens töltött részecske reakciók Q értékének és 
a Coulomb gát áteresztőképességének (N—Z)/A függésével magyarázta. Hille et 
al. [118] kimutatta, hogy a mért és a (19) alapján számított (я, 2я) hatáskeresztmet-
szet értékek közötti eltérés N — Z függő. Méréseink szerint az N — Z függés széles 
neutronszám tartományban azonos módon jelentkezik függetlenül attól, hogy a 
töltött részecske reakciók hatáskeresztmetszetének értéke а а (я, 2я)-Ьег képest 
kicsi vagy nagy. Vagyis a jelenséget a konkurrens töltött részecske folyamatokkal 
nem lehet értelmezni. Úgyszintén nem tudnak számot adni az N — Z függésről 
az (я, у) reakciók sem az elhanyagolhatóan kis hatáskeresztmetszetük miatt. Az 
ec — konstans feltétel mellett még az ec/Bn relatív többletenergia változhat (a Q 
értékek különbözősége miatt), ami hatással lehet az (я, 2я) hatáskeresztmetszetre. 
156 CSIKAI GY. 
Ezért megvizsgáltuk a 70Zn, 71Ga, valamint 89Y, 90Zr magpárokat, melyeknél 
a Bn érték is azonos. A a(n,2n) N—Z függésére a többi magnál tapasztalttal 
megegyező értékeket kaptunk [109]. 
A nonelasztikus hatáskeresztmetszet ane = a{n, M) + o(n, töltött)+ <т (и, у) 
sima függvénye a tömegszámnak [119]. Nehéz magoknál o(n, M). Mivel 
о(п, M) = <t(/7, n') + o{n, 2n) így a statisztikus modell alapján (lásd pl. a (19) 
összefüggést) a o{n,2n) telítési értéke: a(n, 2и)(тах) = <т(и, M). Ez azt jelenti, 
hogy magas gerjesztési energiánál elhanyagolható a targetmag alacsonyan fekvő 
(a Bn alatti) nívóira vezető rugalmatlan szórási folyamat hatáskeresztmetszete és 
a B„ fölötti szintekről történő y legerjesztődés. 
A kísérleti adatok szerint a irne — [ег(я, 2«) (max) + cr (n, töltött) + er (и, у)] kü-
lönbség N — Z függő és adott N esetén növekvő N — Z-vel zéróhoz tart (lásd pl. a 
12. ábrát). A <7ne; <г(и, töltött); o(n, y) és a(n, 2n)(max) értékek kísérletileg jól is-
mertek (pl. az N = 30 és 50-nél). A tapasztalt eltérés csak az («, n'y) folyamattól ered-
het, vagyis O(N, 2л) (max) <r(я, M). Feltéve, hogy a BN fölötti szintekről történő 
gamma legerjesztődés a neutron emisszió mellett elhanyagolható (ez a számítások 
szerint (j{n, 2n) telítési tartományában várható [120]), akkor a B„ alatti szintekhez 
vezető (я, n'y) folyamatok hatáskeresztmetszetének N — Z függőnek kell lenni és 
jelentősen nagyobbnak a statisztikus modell alapján vártnál. Ezen feltevés mellett 
szólnak a rugalmatlan neutron szórási kísérletek eredményei. Pl. a 56Fe [121] és a 
232Th [122] első 2 + állapotához tartozó er (и, n') érték 15 MeV körüli bombázó ener-
giánál is igen jelentős. Méréseink szerint [109] £„=15 ,0 MeV-nél а 204РЬ(я, 2я)203РЬ 
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és a 204Pb(n, и')204РЬт reakciók hatáskeresztmetszet viszonya 21, míg a statisztikus 
modell alapján számított viszony =>300. P. H. Stelson et al. [123], valamint S. 
Pearlstein et al. [124] mérései szerint alacsonyan fekvő kollektív állapotok gerjesz-
tése még £ „ > 1 0 MeV neutron energiánál is igen jelentős és alig változik a neutron 
energia növelésével. Ezen állapotoknak megfelelő csúcs szignifikánsan jelentkezik 
széles tömegszám tartományban a szórt neutronok spektrumában. A kollektív 
állapotok gerjesztéséhez vezető rugalmatlan szórási hatáskeresztmetszeteket az 
N — Z függést tartalmazó Perey—Buck- [125] potenciállal sikeresen értelmezték. 
A fentiek szerint nagyon valószínű, hogy az (n, 2ri) folyamatok hatáskereszt-
metszetének N — Z függése az alacsonyan fekvő állapotokhoz vezető rugalmatlan 
szórási folyamatokra vezethető vissza. Fontos lenne annak a kísérleti megvizsgá-
lása, hogy a Bn fölötti szintekhez vezető (и, n') folyamatot követő neutron- és gamma-
emissziónak milyen az aránya. 
A a(n, 2n) értékek számítására Pearlstein [126] által adott empirikus összefüg-
gés ellenőrzésére több magra meghatároztuk az (и, 2ri) hatáskeresztmetszeteket. 
A vizsgált magoknál részben a hiányzó adatokat pótoltuk, (70Zn, 204Pb, 140Ce), 
13. ábra 
részben a bizonytalan adatoknál végeztünk nagyobb pontosságú mérést. A 140Ce(n, 2rí) 
és 142Се(л, 2л) reakciókban keletkező 139Ce ill. 141Ce végmagok, aktivitását Ge(Li) 
detektorral [127] mértük, mivel ennél 166 keV és 145 keV gamma-vonalakat kel-
lett elválasztani. Mint a 13. ábrán látható (körök) a gamma-spektrumban megjelent 
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a keresett két csúcs. Az 169Yb izotóppal történt hitelesítés szerint ezek energiája: 
144,5 keV és 165 keV [128]. A kísérletileg kapott és a Pearlstein-összefüggés alapján 
számított értékeket a VIII. táblázatban tüntettük fel. Az adatokból látható, hogy 
a mért és számított értékek kielégítően egyeznek. A könnyű magoknál Pearlstein 
összefüggése alul-, míg a nehéz magoknál felül becsüli a hatáskeresztmetszeteket. 
IV. 5. (и, 3He), (я, 3H) hatáskeresztmetszetek 
Azon feltevés ellenőrzésére, hogy a diffúz magfelületen nukleon csoportok 
alakulnak ki [46], fontos megvizsgálni az olyan csoportok emissziójának arányát, 
mint a 3H, 3He. Gyors neutron reakcióknál a direkt ütközések lehetősége miatt 
az (я, 3H) és (я, 3He) folyamat hatáskeresztmetszetére nagy érték várható. Ameny-
nyiben eltekintünk a magfelületen a két részecskére a Coulomb-gát különbözőségé-
től azt lehet várni, hogy а a{n, 3Н)^ег(я, 3He). Az (я, t) reakciót 14 MeV-nél több 
esetben kimutatták, míg az (я, 3He) folyamatra csak felső korlátot lehetett találni 
[74, 130]. Érzékeny mérési körülményeket biztosítva — első lépésként — az (я, 3He) 
reakció egzisztenciáját kellett megvizsgálni. A vizsgálatra igen alkalmasnak látszott 
a 133Cs, mivel izotópgyakorisága 100%, az (я, а), (я, 3He) és (я, na) reakciók felezési 
ideje kedvező (12,5 h, 8,05 d és l,7-107y), továbbá a keresett jód izotópok rádió-
kémiai szétválasztása a targettől stabil izotópcserés módszerrel viszonylag egy-
szerű. 
Spektroszkópiai tisztaságú Cs2C03 vizes oldatát sugároztuk be 80 óráig 
~3-10 9 n/cm 2 sec fluxussal. Nagyon vékony Agi réteget vittünk fel nagy tisztaságú 
ezüst fóliák felületére és ezeket forgattuk egymás után a besugárzott oldatban. 
Az aktivitás döntő részét az első fólia tartalmazta, a harmadikon semmilyen akti-
vitást nem lehetett kimutatni. Ezzel kizártuk a Cs izotópoktól eredő szennyeződést, 
amely más módszereknél adszorpció, vagy inclusio útján lehetségessé válik. A meg-
kötött jód /^-aktivitását mértük, belső monitorként a 133Cs(n, a)130I reakciót hasz-
náltuk. 
Amint a 14. ábrán látható a 130J 12,5 h felezési idejű aktivitásának lebomlása 
után 8,4 d felezési időt kaptunk, ami a 133CS(H, 3He)131J reakció egzisztenciáját 
bizonyí t ja [129]. 
Figyelembe véve az aktiválással és az aktivitásméréssel kapcsolatos korrek-
ciókat, az (я, a) és (я, 3He) reakciók hatáskeresztmetszet viszonyára 
а ( я 3 Н е ) = _3 
<7 (я, а) 
értéket kaptunk. Elfogadva a a(n, а) = 1,0 mb értéket [131], mérésünkből <т(я, 3He) = 
= 5 + 3 pb. 
Az (я, 3He) reakció vizsgálatára igen kedvező tulajdonságokkal rendelkezik 
a 103Rh mag is. A 103Rh magnál a neutronreakciókban keletkező maradék magok 
kedvező felezési ideje nem teszi szükségessé a radiokémiai szétválasztást. A kere-
sett 101Tc izotóp felezési ideje 14 perc, a bomlások 91,5%-át 307 keV energiájú 
gamma-részecske emissziója követi, ami lehetővé teszi a gamma-spektrometriai 
mérést. A hatáskeresztmetszet meghatározásához belső monitorként jól alkalmaz-
ható a 103Rh (я, y) 104Rhm reakció. 
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Fém ródiumot polietilén tartóba zárva 25 percig ~5 -10 9 neutron-cm - 2 s ec - 1 
átlag fluxussal sugároztunk be. Az aktivitást a 0—1 MeV tartományban szcintil-
lációs gamma-spektrométerrel mértük az idő függvényében. A 270—340 keV tar-
tományban kapott (ezen a helyen várható a 101Tc bomlásából származó 307 keV 
energiájú gamma-részecske fotocsúcsa) bomlásgörbét analizálva (15. ábra) 210 d, 
14. ábra 
15,5 min és 4,5 min felezési időket kaptunk. A gamma-spektrum más tartományá-
ban a 15,5 min felezési idejű aktivitást nem lehetett a háttérből kiemelni. A 300 keV 
körül megjelenő 15,5 ± 1 , 5 min felezési idejű gamma-aktivitást a 103Rh(n, 3He)101Tc 
reakció létrejöttét igazolja [147]. A 210 d és 4,5 min felezési idejű aktivitások a 
103Rh(w, 2n)102Rh ill. 103Rh(n, y) 104Rhm reakciótól erednek. A hatáskeresztmetszet 
meghatározásához belső monitorként a 103Rh(n, y)104Rhm reakciót használtuk. 
A 104Rhm 4,5 min felezési idővel a 104Rh alapállapotába bomlik. Az alapállapotból 
történő bomlásoknál 1,8%-ban 556 keV energiájú gamma-részecskét kapunk, amely 
belső monitorként jól alkalmazható. 
A hatáskeresztmetszet viszonyra a következő értéket kaptuk: 
о [103Rh(w, 3He) 101Tc] 
<r [""Rh (и, y)104Rhm] ' 
Elfogadva a 103Rh(/i, y)104Rhm és a 103Rh(n, a)10()Tc reakciók abszolút hatáskereszt-
metszetére kapott korábbi eredményeinket: o(n, y) = 3,2 mb ill. o(n, a) = 11 mb [96], 
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mérésünkből az (я, 3He) reakció hatáskeresztmetszetére, valamint az (я, 3He) és 
(я, a) reakciók hatáskeresztmetszet viszonyára az alábbi értékeket kaptuk: 
a(n , 3He) = (l ,2íj;e) pb 
<T (я, 3He) 
а (я, a) = (1,1ÍJ;S)-10-
4 
15. ábra 
Az (я, 3He) reakció mechanizmusának tisztázása az abszolút hatáskereszt-
metszet kis értéke miatt a nehezebb magoknál jelenleg csak a számított és mért 
hatáskeresztmetszet adatok összehasonlítása alapján remélhető. Ezért a 103Rh mag-
nál a statisztikus modell alapján kiszámítottuk az (я, а), (л, 3He) reakciók hatás-
keresztmetszet viszonyát 14,7 MeV neutronenergiára. A hatáskeresztmetszet viszony 
számítása a (3), (4), (7) összefüggések felhasználásával történt. Az inverz hatás-
keresztmetszetet az [1] szerint számítottuk. A mag sugarára A = 1 , 5 A 1 / 3 / értéket 
vettünk. Az inverz hatáskeresztmetszet kiszámításánál a 3He és az alfa-részecske 
között nem tettünk különbséget. A nívósűrűség energiafüggésére a (8) összefüggést 
használtuk, az „ a " paraméter értékét az a = 0,115 A alapján számítottuk. Az integ-
rál kiszámításánál alsó határnak azt az energiát vettük, amely fölött a második 
részecske emissziója tiltott. Ugyanis kísérletileg а <т(я, 3Не)/<г(л, a) viszonyt hatá-
roztuk meg, amely nem tartalmazza az (я, n'a) és (я, я' 3He) folyamatokat. A Q 
értéket a Kunz et al. [94] táblázat alapján számítottuk; Q(n, a) = 3,94 MeV és 
£>0,3He)= - 7 , 8 5 Mev. 
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A hatáskeresztmetszet viszonyra számítás útján 
а (л, 3He) Гз
Не 
er (л, oe) = 1,5-10-
9 
értéket kaptuk, amely 5 nagyságrenddel kisebb a mértnél. Az elméletileg kapott 
kis értéket az (л, sHe) reakció nagy negatív Q értéke okozza, az inverz hatáskereszt-
metszeten és a nívósűrűségen keresztül. Az (л, a) reakciónál a mért és a statisztikus 
modell alapján számított hatáskeresztmetszet értékek A ~ 100 esetén azonos nagy-
ságrendbe esnek. Ezért az általunk mért és számított hatáskeresztmetszet viszonyok-
ban tapasztalt nagy különbség döntően az (л, 3He) reakciótól származhat. Ez azt 
jelenti, hogy az (л, sHe) reakció hatáskeresztmetszete több nagyságrenddel nagyobb, 
mint amit a statisztikus modell alapján várnánk. 
Az N > 8 2 magoknál a ст(л, a) mért értéke sok esetben szintén több nagyság-
renddel nagyobb a statisztikus modell alapján számítottnál. Az energiaspektrumra 
és a szögeloszlásra vonatkozó mérések szerint az alfa-emisszióban a direkt effek-
tusoknak döntő szerepük van. Ez alátámasztja azt a megállapítást, hogy a direkt 
reakciók felléptekor a hatáskeresztmetszet értéke nagy. A fentiek szerint feltehető, 
hogy az (л, 3He) reakciónál tapasztalt nagy hatáskeresztmetszet értéket szintén a 
direkt effektusok okozzák. Sajnos ennek ellenőrzése a 3He energiaspektrumának 
és szögeloszlásának mérésével а ст(л, 3He) kis értéke miatt a jelenlegi technikával 
reménytelen. 
А ст(л, 3Не)/ет(л, a) viszony méréséhez hasonlóan, célszerűnek látszott meg-
vizsgálni a p és 3 H emissziójának arányát és összehasonlítani a statisztikus modell 
alapján várttal. Úgyszintén fontos az (л, 3H) reakció abszolút hatáskeresztmetszeté-
nek mérése a közepes és nehéz magoknál az (л, 3He) folyamattal történő össze-
hasonlítás végett. Ezért megvizsgáltuk a e4Zn (л, ?)62Cu reakció hatáskeresztmet-
szetét, melyre korábbról csak egy felső korlát található. A folyamat észlelése a 
Cu—Zn radiokémiai szétválasztása-, továbbá gamma-gamma koincidencia módszer 
alkalmazása nélkül reménytelen a Zn izotópokon létrejövő reakciók zavaró hatása 
miatt. A kémiai szétválasztás a Zn és Cu szulfidok jelentősen különböző oldhatósá-
gán alapult. A neutronaktivált cink-acetát oldatot CuS-tal impregnált szűrőpapíron 
szűrtük át. A Cu izotópok kb. 75%-a a szűrőpapíron maradt. A bomlásgörbét a 
pozitron szétsugárzásból eredő 0,51 MeV gamma-részecskék koincidenciában tör-
ténő detektálásával vettük fel. A bomlásgörbe analíziséből 10 min és 12,8 óra fele-
zési időket kaptunk, amely megfelel a 62Zn(n,p) és e4Zn(n, t) reakciókban keletkező 
62Cu ill. 64Cu izotópoknak [148], a 62Zn (n,p) reakciót belső monitorként használ-
tuk. A két reakció hatáskeresztmetszet viszonyára 
^ Ц = 8 ,57.10- 4 
<т(п,р) 
értéket kaptunk. Felhasználva a a(n,p)-= 175 mb értéket [132], a mért viszonyból: 
er (л, t) = 150+10 /ib. 
Megvizsgáltuk továbbá a 141 Pr (л, p)141Ce és 141 Pr (л, /)139Се reakciók hatás-
keresztmetszetét Ge(Li) spektrométer alkalmazásával. Mint a 13. ábrán látható 
a 139Ce izotóp 166 keV-os gamma-vonalát a 141Ce mellett (pontok) nem lehetett 
a háttérből kiemelni és így a hatáskeresztmetszetre csak felső korlátot (<210 pb) 
lehetett megadni [128]. 
Fizik ai Folyóirat XVI/2 
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A 6 4Zn(n,p) , 64Zn (я, t) reakciók hatáskeresztmetszet viszonyát kiszámoltuk 
a statisztikus modell alapján. A számítást a (3), (4), (7), (8) összefüggések felhasz-
nálásával végeztük. A magrádiuszra Rp — \,5All2f, Rt — (1,5A1/3+ 1,21)/ értékeket 
vettünk. Az inverz hatáskeresztmetszetet az [1] szerint számítottuk. Mivel a mért 
a(n, t)l<j(n,p) viszony az (n,np) és (n,nt) folyamatokat nem tartalmazza, ezért a 
számított spektrumot azon tartomány fölött integráltuk, amelyben második ré-
szecske emissziója energetikailag tiltott. A hatáskeresztmetszet viszonyra számítás 
útján 
<r(n,t) 
<7(n,p) = 6,5 -10"
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értéket kaptunk, amely egy nagyságrenddel kisebb a mértnél. Az aktivációs mód-
szerrel mért hatáskeresztmetszet értékek a compound és direkt folyamatok összege. 
Brown és Muirhead [133] kiszámították az (и, p) hatáskeresztmetszetet a 64Zn(«,p)64Cu 
reakcióra 14,7 MeV-nél. A következő értékeket kapták: <7 (я,p)(comp) = 110 mb; 
<т (я, p) (dir) = 45 mb. Az elméletileg kapott hatáskeresztmetszet értékek összege, 
jól egyezik a 175 mb kísérletivel [132]. Elfogadva a o(n, p)(comp) = 110 mb értéket, 
az általunk számított viszonyból a o(n, /)(comp) = 7 pb. Ez azt jelenti, hogy a 
64Zn(n, /) reakció hatáskeresztmetszete jelentősen nagyobb, mint amit a statisztikus 
modell alapján várnánk. Az eltérést a mért és a számított értékek között döntően 
az (n, t) reakció relatíve nagy hatáskeresztmetszete okozza. Hasonlóan az (n, 3He) 
folyamatokhoz feltehető, hogy az (n, /) reakcióknál is a direkt mechanizmusnak 
fontos szerepe van 
IV.6. (я, у) hatáskeresztmetszetek 
Az (я, у) reakciók hatáskeresztmetszetére nagyon kevés kísérleti adat található 
10 MeV fölötti tartományban. Néhány befogási keresztmetszet adatot Perkin et 
al. [68] mért 14,5 MeV-os neutronokra aktivációs módszerrel. A statisztikus modell 
alapján számított a(n,y) értékek a könnyű magoknál (A <50) nagyságrendben 
megegyeznek a mérttel. A tömegszám növelésével a mért értékek egyre nagyobbak 
a számítottnál és az 240 esetén az eltérés 5 nagyságrend [134]. Lane [135] a 
14 MeV neutron befogást, mint direkt befogási folyamatot írta le, feltételezve, hogy 
a beeső neutron a mag komplex potenciál terében mozogva, annak egy betöltetlen 
nukleon állapotába fogódik be. Ezzel a modellel nagyságrendi egyezést kaptak a 
hatáskeresztmetszetre a nehéz magoknál is. Egy pontosabb számítás a (p, y) reakciók 
esetén 20 MeV alatt egy nagyságrenddel kisebb értéket adott a hatáskeresztmet-
szetre. Daly et al. [136] megállapították, hogy a direkt befogási modell sem a nagy-
ságot, sem az észlelt rezonancia formát [137] nem tudja visszaadni a (p, y) gerjesztési 
függvényeknél 10 és 20 MeV között. Brown [138] és Clement et al. [139] kidolgozták 
a „fél-direkt" vagy „kollektív befogási" modellt a befogási hatáskeresztmetszet 
leírására 20 MeV alatt. Ebben a modellben a mag és a neutron kölcsönhatásaként 
egy intermedier állapot jön létre, amelyben a neutron kötött állapotban van, míg 
a magnak az óriás dipól állapota gerjesztődik. Ezen kollektív befogási modell a 
hatáskeresztmetszetet 15 MeV bombázó energia körül közel egy nagyságrenddel 
megnöveli, ugyanakkor más mechanizmusok szerepe sem hanyagolható el. 
Az (я, у) reakciók gerjesztési függvénye 10 MeV fölött egyáltalán nem ismert. 
A 51V, 52Cr, 55Mn, 66Fe, és 59Co magoknál a 14 MeV neutron befogást követő gamma 
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spektrum mérésével Cvelbar et al. [140] alátámasztották a kollektív befogási mo-
dellt. Gutfreund és Rakavy [141] tanulmányozták a direkt befogási modellt és ki-
próbálták a különböző paraméterek hatását. Vizsgálataik szerint 20 MeV bombázó 
energia alatt az eredmények nagyon érzékenyek az optikai potenciál paraméterek 
változására. A mért (p, y) hatáskeresztmetszetek formáját és nagyságát csak az 
elasztikus szórásokkal ellentétben álló paraméterekkel lehetett reprodukálni. Az 
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feltéve, hogy az energiafüggés a (p, y) reakcióhoz hasonló. Naguib és Lukyanov 
[142] a közbenső mag modell alapján végeztek számításokat az (и, у) reakciókra a 
51V, 5SMn, e3Cu, 65Cu és 127J magoknál a 0,1 S E„ 14 MeV tartományra. Az 
6» 
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£„ = 14,5 MeV-nél és 4 MeV alatt található kísérleti adatokkal jó egyezést kaptak-
A statisztikus modell alapján Zakharova és Malyshev [143] kiszámították a a(n, y) 
értékeket a 127J magnál 0,001—14 MeV tartományra. A a(n, y) számított értékei 
14 MeV-nél három nagyságrenddel kisebbek, mint a kísérletileg nyertek. 
Az elmondottakból kitűnik, hogy több kísérleti adat szükséges a befogási 
mechanizmus megértéséhez. 
A 14,7 MeV-nél általunk mért hatáskeresztmetszet adatokat [63] a IX. táblá-
zatban tüntettük fel. Az egyezés Perkin et al. [68] adataival a 50Ti, 89Y, és 208Pb 
kivételével kielégítő. Korábbról nincs adat a 31P, 48Ca, 4SSc, 51V, 103Rh, és 123Sb 
magokra. Mérési eredményeinket — kiegészítve Perkin et al. [68] adataival — az 
N neutronszám függvényében a 16. ábrán tüntettük fel. А <т(и, y) N függése hasonló 
tendenciát mutat, mint amit 1 MeV-nél találtak [144]. Az N növelésével a a(n, y) 
növekszik és elér egy maximumot A%60-nál. A mágikus neutronszámoknál, külö-
nösen jY = 28-nál, a hatáskeresztmetszetek jelentősen kisebbek a szomszédos magok-
hoz viszonyítva. A minimum helyek egzisztenciájának megerősítésére méréseket 
végeztünk több nem mágikus N esetén is, sajnos az (n, 2n) reakció zavaró jelenléte 
miatt ezeket nem lehetett kiértékelni. 
A 15 MeV-nél kapott hatáskeresztmetszetek növekvő tendenciája N = 82 ese-
tén a Ba, La, Pr és N = 126-nál a Pb, Bi magokra, hasonló mint amit 1 MeV-nél 
találtak [144]. Ez azt jelenti, hogy az (n, y) hatáskeresztmetszetekben 1 MeV-nél 
észlelt tendencia érvényes marad magasabb neutron energiáknál is és független 
a lehetséges reakció csatornák számától. 
IX. TÁBLÁZAT 
<t (mb) Moni to r 3 ) Észlelt részecske Target Reakció N reakció jelen munka Perkin et al. [68] 
N a 23Na(/i, 7) " N a 12 0,24 + 0,06 0 ,33+0,03 a ß 
Al 27А1(я, y) 28A1 14 0,56 + 0,10 0,53±O,13 P ß 
P 3 1Р(я, у) 32P 16 0,34 + 0,10 — a ß 
Si02 30Si (я, y) 31Si 16 0,48 ±0 ,05 0,49 ± 0 , 0 5 a ß 
Sc 45Sc(n, y) 46Sc 24 2,3 ± 0 , 7 — P 7 (887 keV) 
C a C 0 3 48Ca(/i, y) " C a 28 0,26 ±0 ,08 — P ß 
Ti 50Ti (я, 7) 51Ti 28 0,30 + 0,10 3,5 ± 1 , 0 oc у (320 keV) 
V "V(n , y) 52V 28 0,37 + 0,06 — a 7 (1430 keV) 
M n 0 2 56Mn (я, 7) 3 eMn 30 1,2 + 0 , 2 0,76 + 0,08 P 7 (845 keV) 
Y 2 o 3 
89
 Y (я, 7 ) 3 0 Y 50 1,4 ± 0 , 3 2,9 ± 0 , 3 a ß 
Rh 103Rh(H, 7) 104Rh 58 13,8 ± 2 , 8 — P ß 
Sb , 2 8Sb (я, 7) 124Sb 72 15,4 + 3 , 0 — 2 n 
у (603 keV) 
La 2 0 3 139La (я, 7) 140La 82 1,4 ± 0 , 3 1,48 + 0,15 ОС ß 
Pr 2 0 3 141Рг(я, 7) 142Pr 82 3,0 + 0 , 3 3,3 + 0 , 3 ОС ß 
ß Но 165Ho (я, 7) l e e Ho g 98 8,8 + 0 , 6 ë 9 , 4 5 ОС 
Bi 209ВКя, 7) 210Bim 126 1,2 ± 0 , 2 1,45±0,17 a ß 
Pb 208Pb (я, 7) 209Pb 126 1,0 ± 0 , 2 3,05 ± 0 , 4 5 а ß 
a )
 Az a, p és 2n megfelel az " A l ( n , a) " N a , " A l ( n , p) 2 ' M g és 6 3Cu(n, 2л) 6 2 Cu reakcióknak. 
A a(n, y) értékeket az £„ függvényében, £„ = 13,4—15,0 MeV tartományban 
a 17. ábrán tüntettük fel. A sugárzásos befogási hatáskeresztmetszetek csökken-
nek az £„ növelésével a vizsgált magoknál, kivéve a 23Na és 165Ho magokat. Az 
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208Pb esetén (17. ábra) a hatáskeresztmetszet relatív változása igen jól megegyezik 
a Gutfreund és Rakavy [141] által számítottal (17. ábra, szaggatott vonal). Ez az 
(и, у) folyamatban hasonló rezonancia jelenlétére utal, mint ami a {p, y) hozam-
görbékben található. A rezonancia jelenléte mellett szól az is, hogy a 23Na és 208 Pb 
esetén 1—5 MeV tartományban a a(n, y) csökken [145], ugyanakkor az értéke 
jelentősen kisebb, mint amit 14 MeV-nél találtak. 
Az izomer hatáskeresztmetszet viszonyt a 103Rh(«, y)104Rhg 'm reakciónál kons-
tansnak találtuk az En = 13,4—15 MeV tartományban. A kísérleti aj сrm = 3,3 ± 0 , 3 
értéket a Huizenga—Vandenbosch [146] módszer alkalmazásával összehasonlítottuk 
a számítottal. A számítást egy korábbi dolgozatban [62] közölt eljárással végeztük, 
v = 3—8 értékeket választva a y-multiplicitásra. A mért és számított izomer hatás-
keresztmetszet viszonyból a spin cutoff paraméterre a = 2,1 ±0 ,4 értéket kaptuk, 
míg v = 6 vagy 7. 
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V. A hatáskeresztmetszet fluktuációjának vizsgálata 
Korábbi vizsgálataink során az izomer hatáskeresztmetszet viszony energia-
függésében a 81Вг(и, 2я)80Вг80т reakciónál fluktuációt észleltünk [149]. A vizsgála-
tot, 80 keV deuteron energiát választva, a í + T reakcióban keletkező neutronok-
kal végeztük el. A neutronok energiáját a kilépés szögével változtattuk 13,56 ^ 
ШЕ
п
 S14,71 MeV energiatartományban. A vizsgálat legfontosabb eredményének 
az tekinthető, hogy a totális (я, 2я) hatáskeresztmetszetben kimutatható volt a 
fluktuáció. A későbbi vizsgálatok eredményeinket megerősítették [150, 151]. A ka-
pott eredmény alapján részletesebb vizsgálatot kezdtünk (я, 2ri) reakcióknál az emlí-
tett energiatartományban, a hatáskeresztmetszet fluktuációjának tanulmányozására. 
A besugárzandó mintákat vékony drót formájában a 10. ábrán látható geometriai 
elrendezésben helyeztük el. Az azonos tömegű mintákat azonos geometriában 
szimultán sugároztuk be, és relatív mérést végeztünk, így a mérés hibáját döntően 
a statisztikus hiba adta. A neutronok energiaszórását a deuteronok targetbeni 
fékeződése határozta meg. A gerjesztési függvény felvétele 50 keV lépésekben tör-
tént. A besugárzott mintákat egy üreges szcintillációs kristályba helyeztük és az 
aktivitást gamma-spektrométerrel mértük [152]. 
Méréseket végeztünk a 14N, 19F, 58Ni, 63Cu, 65Cu, 92Mo, 107Ag, 181Ta magoknál 
[110]. A nitrogénnél C6H12N4-et, a fluornál teflont, míg a többi elemet fém formá-
ban sugároztuk be. Minden mintánál 5 független méréssorozatot végeztünk és a 
hatáskeresztmetszetre ezek átlagát vettük. A feltüntetett hiba a „standard deviatio". 
A mérési eredményeket — korrigálva a neutronok laboratóriumi szögeloszlásával 
— a 18. ábrán tüntettük fel, melynek alapján a következőket lehet megállapítani: 
A gerjesztési függvényben fluktuációk jelentkeznek, melyek amplitúdója a tömeg-
szám növelésével rohamosan csökken, de teljesen nem tűnik el, még a nehéz magok-
nál sem. A 181Ta magnál a fluktuáció szignifikánsabban jelentkezik mint a közép-
nehéz magoknál. A vizsgálat szerint az várható, hogy 20—30 keV energiafelbontás 
esetén 20—22 MeV gerjesztési energiánál a teljes tömegszám tartományban jelent-
kezik fluktuáció. A gerjesztési függvények reprodukálhatóságának szemléltetésére 
a 18. ábrán az 107Ag két független méréssorozatát tüntettük fel. Jól láthatók a mé-
rési adatok közelítően a hibahatáron belül megegyeznek. 
Kiszámítottuk az (я, 2я) reakció tejles hatáskeresztmetszetének relatív változá-
sát a (19) összefüggés felhasználásával. Mint a 18. ábrán látható (sima görbék) 
a statisztikus modell jól írja le a hatáskeresztmetszet átlag értékének relatív változá-
sát. A 181Ta és 107Ag magoknál csak az izomer állapot képződését tudtuk mérni, 
ezért ezekre nem végeztük el a számításokat. 
A (33a) autokorrelációs függvényt átírtuk olyan formába, hogy a (a) helyére 
a (19) egyenlet alapján nyert átlagos hatáskeresztmetszet energiafüggését, az S(E)-t 
vettük. 
c ( £ ) = < [< r (£+e ) -S (F+e ) ] [ < x ( £ ) - £ ( £ ) ] ) _ 
/<[<T(£+e)-S(F+e)]2> f([a(E)-S(E)f) 
A vizsgált magoknál az autokorrelációs függvény félszélességére Г = (60 + 30) keV 
értéket kaptunk. E szerint a fluktuációk a nehezebb magoknál nem értelmezhetők 
az Ericson fluktuációkkal. Az átlagos élettartamra l , l -10~ 2 0sec értéket kaptunk. 
Az 15N és 2 0F magokra kapott Г értéket figyelembe véve az alacsony tömegszámok-
nál mások által kapott [33] eredményeket — a mag átlagos nívószélességének [32] 
AO - Ч 
-0,9 i Та"(п?п)Га"0т 
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18. ábra 
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tekinthetjük az adott gerjesztési energiánál. A nehezebb magoknál észlelt fluk-
tuációk feltehetően az intermedier rezonanciákkal vannak kapcsolatban. A fluk-
tuációk szerkezete összhangban van a három kvázirészecskés modell alapján kapott 
eredményekkel [58]. A 63Си(и, 2«)62Cu reakciónál a teljes hatáskeresztmetszetben 
mások szintén tapasztaltak fluktuációt [153] a 16,59 S ^ 17,71 MeV tartomány-
ban, 25 keV felbontás mellett. A fluktuációt ~ 50 ke V-nek találták, ami egyezésben 
van az általunk kapott eredménnyel. 
VI. Energiasprekrum és szögeloszlás mérések 
VI. 1. 14N(и, <x)uB reakció 
A vizsgálat célja a könnyű magoknál az energiaspektrumra és szögeloszlásra 
vonatkozó igen hiányos adatok pótlása, a nívósűrűség „a" paraméterének és а Г 
maghőmérséklet meghatározása könnyű magokra, továbbá azon általánosan elfo-
gadott feltevés ellenőrzése, hogy a magasan gerjesztett mag gamma-sugarakkal tör-
ténő legerjesztődése — ha lehetséges a neutron emisszió — elhanyagolható. 
A vizsgálathoz alkalmazott kísérleti berendezést és mérési körülményeket a 
hatáskeresztmetszet méréseknél ismertettük. 
A teljes alfa-spektrumot figyelembe véve, a 14N(«, a ) n B reakciónál a szög-
eloszlás tömegközépponti rendszerben, mint a 19. ábrán látható, a hibahatáron 
W(6) 
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belül 90c-ra szimmetrikus. A kapott szögeloszlás jól közelíthető az alábbi formulá-
val (19. ábra, szaggatott vonal): 
W(0) = 1 + b cos2 0 (45) 
ahol b = — 0,76 ± 0,25 (a legkisebb négyzetek módszerével történt illesztés szerint). 
A 90°-ra talált maximum azt mutatja, hogy a folyamatban 1 és 1 között teljes lekap-
csolódás van. 
Gerjesztési energia U (MeV) 
10 5 О 
^ I I I i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 í 
50-
я 










ОС - rész energiája £ (MeV) cm 
20. ábra 
A 20. ábrán tüntettük fel a teljes térszögbe emittált alfa-részek energiaspektru-
mát c. m. rendszerben. A megadott hibák csak a statisztikus hibát reprezentálják. 
A spektrum formája a párolgási spektrumhoz hasonló, 3 MeV alfa-energia körüli 
csúccsal. 
A szögeloszlás és az energiaspektrum formája alapján feltételeztük [158], hogy 
a statisztikus modell alkalmazható a reakció kiértékelésére. Az energiaspektrumot 
a (14) összefüggés szerint vettük. Mivel o-(e) értékeire a különböző táblázatokban 
(lásd I. táblázatot) csak Z > 10 esetén találhatók adatok, azért az esetünkben jól 
alkalmazható (5) egyszerű analitikus összefüggést használtuk. A számításnál a (7) 
szerinti effektív gátmagasságot és r„ = 1,7/ értéket vettük. A nívósűrűség energia-
függése a (8, n = 0,2) közelítő formákat-, valamint a konstans hőmérsékletnek meg-
felelőt (12a) alkalmaztuk. A (15, и = 0,2) összefüggés szerint a redukált spektrumok 
logaritmusa a ]fU függvényében párolgási spektrum esetén egyenest ad. Mint a 
21. ábrán látható, az 14N (n, a ) n B reakciónál a kísérleti pontok jó közelítésben egye-
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nesen fekszenek. Az egyenes meredekségéből a nívósűrűség „a" paraméterére 
n = 2 szerint a = 4 ,4±0,2 M e V - 1 , míg n = 0 szerint a = 1,14±0,05 MeV - 1 érté-
ket kaptunk. Az eredményből az látható, hogy alacsony nívósűrűség tartományában 
az „a" paraméterre kapott érték erősen függ a választott nívósűrűség formától. 
21. ábra 
Az n — 2 alapján kapott „a" érték mutat jobb egyezést a könnyű magoknál más 
módon meghatározottakkal [154]. A (16) összefüggés esetén az U függvényében ka-
punk egyenest. A 22. ábrán látható, hogy a kísérleti pontok a teljes spektrumtarto-
mányban jó közelítésben egyenesen fekszenek. Az egyenes meredekségéből a mag-
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hőmérsékletre kapott érték T — 2,0+0,1 MeV. Ezzel a hőmérséklettel a (14) és 
(12a) összefüggések alapján számított spektrumot a 20. ábrán a szaggatott vonal 
mutatja. Látható, hogy a konstans hőmérséklet feltételezése jól írja le a spektrumot. 
22. ábra 
Az alfa-spektrum átlagenergiájához tartozó gerjesztési energiát véve ({/=8,6 MeV) 
és felhasználva a (15)-ből л = 2 és 0 szerint kísérletileg kapott „ a " értékeket, а mag-
hőmérséklet a (12)-ből T=2,\ MeV ill. T=2,l Mev. Az adatok azt mutatják, hogy 
a maghőmérséklet nem érzékeny a nívósűrűség formájának megválasztására. Az 
átlag gerjesztési energiához tartozó maghőmérséklet a = 4 , 4 M e V - 1 esetén jól egye-
zik а konstans hőmérséklet modellből meghatározottal. A maghőmérséklet tömeg-
szám függésében tapasztalt tendenciába [155] jól illeszkedik be az általunk kapott 
érték. A maghőmérsékletre A ^ 2 0 esetén korábbról nincs mérési adat. A kapott 
eredmények azt mutatják, hogy az 14N(«, a ) n B reakciónál az energiaspektrum és a 
szögeloszlás a statisztikus modellel értelmezhető. 
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Vizsgálataink során azt tapasztaltuk, hogy az (n, p) folyamatból származó 
protonok száma közelítően megegyezik az (я, np) reakció hozammal abban az ener-
giatartományban, amelyben a második részecske (neutron) emissziója is lehetséges. 
Ez azt jelenti, hogy a kétrészecske emisszió tartományában a gamma-részecskékkel 
történő legerjesztődés mint konkurrens folyamat nem hanyagolható el. Az (я, np) 
reakció küszöbenergiája alatti tartományban az (я, py) ill. (я, np) folyamattól a 
protonspektrumban 93 ill. 104 eseményt észleltünk. 
VI.2. Zr(я, a)Sr reakció 
A 90Zr, 91Zr, és 92Zr izotópoknál megvizsgáltuk az alapállapotba történő át-
menet differenciális hatáskeresztmetszetét a neutron spektroszkópiai faktorral tör-
ténő összehasonlítás végett. А Мо(я, a)Zr reakciónál Cuzzocrea et al. [156] fel-
használva az S—Sn-S2p összefüggést és igen egyszerű héjmodell konfigurációt vá-
lasztva, a mért értékekkel meglepően jó egyezést találtak. Az S = Sn-S2p összefüg-
gés annak felel meg, hogy a bemenő neutron két protont és egy neutront csíp fel a 
targetmagból. A végmag alapállapotára történő átmeneteket tekintve az S2p faktor 
minden Mo izotópra azonos és így az átmeneti valószínűség az S„ neutron spekt-
roszkópiai faktorral arányos. A (38) szerint ^ ^ = konst-S„ és így da1:da2:da3...= 
= S1:S2: S3... Célszerűnek látszott megvizsgálni, hogy hasonló típusú magoknál 
(N = mágikus vagy mágikus + néhány neutron) az egyszerű héjmodell konfiguráció 
alapján számolt spektroszkópiai faktorok és az intenzitás viszonyok megegyeznek-e. 
A kísérletet a zágrábi „Ruder Boskovic" Intézetben végeztük el [159]. A vizs-
gálathoz dúsított cirkon izotópokat használtunk Zr02 formában. A mérőberende-
zés elvi felépítése az 5. ábrán látható. Két koincidenciába kapcsolt C 0 2 gázzal 
85 Hgmm nyomásra töltött proporcionális számlálót használtunk dE\dx detektor-
ként. Az energiát ORTEC Si detektorral mértük. Az E ágban integrál diszkrimi-
nátorral — a koincidencia kör túlterhelésének elkerülésére — levágtuk a 28Si(n, a) 
reakciótól származó jeleket. A dE/dx ágakban szintén integrál diszkriminátorral 
vágtuk le a protonoktól és elektronoktól származó kisebb impulzusokat. A két-
dimenziós (memória nélküli) amplitúdó analizátor jeleit közvetlenül egy kinyom-
tatom vittük. Hitelesítésre 28Si(я, a ) ( F a = l l , 8 MeV) reakciót használtuk, a Th (Я-f-C) 
alfa-vonalai mellett. A teleszkóp energiafelbontásával szembeni követelmény az 
volt, hogy a Zr (я, a)Sr reakciónál a Sr alapállapotához tartozó alfacsoportot el 
tudjuk választani az első gerjesztett szintre történő átmenettől. Ez azt jelentette, 
hogy ~ 1 mg/cm2 targetvastagságot lehetett használni, melynél az átlagos energia-
veszteség ~100keV, F ~ 1 6 M e V alfa-energiánál. A vizsgált három Zr izotópra 
vonatkozó adatokat а X. táblázatban tüntettük fel. A méréseket 0° + 25°-ban végez-
tük, feltételezve, hogy a szögeloszlás maximuma minden esetben kis szögeknél van. 
Ugyanis a 92Mo esetén l = 4-nél közel azonos energiáknál 0° környékén találtak 
maximumot [156]. A 90Zr esetén 1 = 4, míg 91,92Zr-nél 1 = 2. Amint a 23. ábrán fel-
tüntetett spektrumokból látható mindhárom cirkon izotópnál sikerült elválasztani 
az alfa-csoportot az első gerjesztett szintre történő átmenettől. 
A hatáskeresztmetszet értékeket és az egyszerű héjmodell konfigurációból szá-
molt spektroszkópiai faktorokat а XI. táblázatban tüntettük fel. A neutron spekt-
roszkópiai faktorok kiszámítása a Zr esetén viszonylag egyszerű, mivel a protonok 
száma 40, míg a neutronok száma 50, 51, 52. A spektroszkópiai faktorok összeg-
MAGREAKCIÓK KÍSÉRLETI VIZSGÁLATA 1 4 MeV KÖRÜLI NEUTRONOKKAL 173 
X. TABLAZAT 
Target Izotóp 
Targetvast. Sr. első gerj. a 0 energia 
mg/cm 2 áll. (MeV) 14,7 MeV-nél 
90Zr 98,3 0,93 0,39 15,8 
91Zr 90,9 0,82 1,83 19,4 
92Zr 95,7 2,24 1,05 17,8 
szabályának megfelelően [157] a 90Zr esetén az Sn értéke az utolsó héjban levő neut-
ronszámmal egyezik meg. Az utolsó héj gg/2-es, teljesen betöltött, a neutronok száma 
10 és így S„ = 10. A 91Zr-nél A = 5 1 az utolsó neutron ds /2-es héjban van, és így a 
páratlan n-re vonatkozó összegszabály szerint S„ = 1, A = 52-nél a 92Zr magnál a 
I r ^ M S r * 7 
6,ab-0-±25° 
15 16 17 е
а
ш 
1 1 2rm(n,a)Srss 
eJab=0°±25° 
j J 2r9!(n,a)Sr89 
B/ob =0°+ 25' 
19 6a(MevT 
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XI. TÁBLÁZAT 
Reakció Átmenet S„ Яо-csoport relatív int . dSl Utr 
mZr(n, a) 87Sr 
91Zr(«, я) 88Sr 














2 , 5 
1 
1,1 
0 , 5 0 + 1 5 % 
0 , 2 0 + 1 5 % 
0 , 2 2 + 1 5 % 
ds/2 héjban 2 neutron van, S„ = 2. A kapott eredmény azt mutatja, hogy az erős 
közelítés alapján kapott spektroszkópiai faktorok és a mért relatív intenzitások 
között — ellentétben Cuzzocrea et al. [156] munkájával — egyáltalán nincs egyezés. 
VI.3. A visszalökött magok előre-hátra aszimmetriájának vizsgálata 
A gyors neutron reakciók vizsgálatára bevezetett magvisszalökési technika 
[70] lehetővé teszi a visszalökött magok előre-hátra hozamának mérését is. A vizs-
gálathoz a mintákat polietilén fóliák közé szorítottuk és a 4. ábrán látható elrende-
zésben sugároztuk be. A neutron irányához viszonyítva az előre (F) és hátra (B) 
irányban elhelyezett polietilén fóliák a 0°—л/2 ill. л/2—л intervallumban emittált 
visszalökött magokat fogják fel. A visszalökött magok hozama a fóliák aktivitásá-
nak mérésével meghatározható. A target fóliát olyan vékonyra kell választani, 
hogy elhanyagolható legyen a benne visszamaradó aktív magok száma a kiszakad-
takhoz viszonyítva. Ezt a target-fólia és a polietilén fóliák aktivitásának mérésével 
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ellenőrizhetjük. A 24. ábrán az 27A1 {n, a) reakcióból származó 24Na magok előre 
és hátra fólián levő aktivitásának viszonyát tüntettük fel a target-fólia vastagságá-
nak függvényében. A legvékonyabb Al fólia (2,3 p.g/cm2) esetén a 24Na magok keve-
sebb mint 1%-a maradt az Al fóliában, ami a viszony meghatározásánál elhanya-























A nehezebb magok esetén mások vizsgálatai szerint [162, 163] az n, a reakciók-
ból túlnyomó részt előre irányba lépnek ki az alfa-részek és az energiaspektrumban 
csak a nagyenergiák fordulnak elő. Ennek alapján azt lehet várni, hogy az A F / A B 
viszony a nehezebb magoknál a zéróhoz tart. Izotróp vagy 90°-ra szimmetrikus 
szögeloszlás esetén a laboratóriumi rendszerben mért A F / A B viszony a tömegszám 
növelésével l-hez tartana. A technikai nehézségek miatt 120° fölött nem végeztek 
mérést és így nincs kizárva a szimmetria lehetősége 90°-ra, csak az í és Î igen gyenge 
lekapcsolódása miatt a 0° és 180° irányok vannak kitüntetve. A kérdés az előre-
hátra viszony méréssel eldönthető. A nagy alfa-energiák és a szögeloszlás 0° ill. 
180° iránybani kitüntetettsége miatt a laboratóriumi rendszerben mért előre-hátra 
viszony megegyezik a tömegközépponti viszonnyal. Az előre-hátra viszony mérését 
az alumíniumon kívül a 45Sc, 69Co, 103Rh, 115In és 181Ta magoknál is elvégeztük 
[85, 161]. Az 115In és 181Ta magoknál mint a 25. ábrán látható a várakozásnak meg-
felelően AF<KAB értéket kaptunk. Az előre irányban levő fólián is észlelt kis akti-
vitás viszont azt bizonyítja, hogy hátra irányban is emittálódnak alfa-részek, de 
jelentősen kisebb hozammal, mint előre. 
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26. ábra 
VI.4. Az 238U hasadásának vizsgálata 
Az utóbbi években kifejlesztett szilárd-
test nyomdetektorok [78] kedvező tulaj-
donsággal rendelkeznek a maghasadás ta-
nulmányozásánál. A neutronokkal kivál-
tott hasadás szögeloszlását 7 MeV alatt 
részletesen vizsgálták [164]. Az 238U hasa-
dásából származó fragmentek szögeloszlá-
sára 14 MeV-nél található mérés [165], a 
szerzők szerint, nem adott kielégítő egye-
zést az a + b cos2 в összefüggéssel. A mé-
rés statisztikus hibája azonban olyan nagy, 
hogy az a fenti következtetést nem teszi 
lehetővé. A szögeloszlás pontosabb formá-
jának ellenőrzésére igen alkalmasnak lát-
szott az üveg detektor alkalmazására a hát-
térmentesség és időbeni stabilitás miatt. 
A 0,1 mm vastag alumínium fólia két 
oldalára elektrolitikusan felvitt 1 mg/cm2 
uránréteget 45°-ban helyeztük el a bombá-
zó neutronok irányához úgy, hogy a szög-
eloszlás 0°—90° és 90°—180° tartományok-
ban két független targeten volt mérhető. 
Az üveg detektorokat a target körül 10 
cm távolságban helyeztük el egy vákuum-
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kamrában. Az urán fólia 15 cm távolságban volt a neutron forrástól. A besugárzást 
60 óráig végeztük ~2,2-1010 n/sec átlagos intenzitással. Az üveg detektorokat 
40%-os hidrogénfluoridban hívtuk elő. Mivel a fragmentek merőlegesen érték a 
detektort, a nyomok, mint a 26. ábrán látható, köralakúak. A szögeloszlás meg-
határozása 7500 eseményből történt. A szögeloszlást c. m. rendszerben a 27. ábrán 
tüntettük fel [166]. A JV(0) = 1 +b cos2 0 összefüggéssel jól lehet fittelni a kísér-
leti pontokat (folytonos vonal a 27. ábrán) b = 0,43+0,02 érték mellett (az il-
lesztést a legkisebb négyzetek módszerével végeztük). A magasabb rendű tagok a 
kísérleti hibákon belül elhanyagolhatók. Az aszimmetria faktorra 1V(0°)I W(90°) = 
= 1,43+0,05 értéket kaptunk. Ezen eredmény jól egyezik a korábbi adatokkal 
[164, 165], de a hibája jelentősen kisebb. 
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I. Köszönöm szépen a megtisztelő lehetőséget, hogy rövid bejelentést tehessek. Szíves engedel-
mükkel emlékeztetni szeretnék az 1965-ös veszprémi előadásom néhány adatára: 
1. ábra: érző receptort érő külső behatásra fellép az egyenáramú receptor potenciál, 
amely átmegy aktiós potenciálba. 
1. ábra 
2. ábra: az érző idegrost bizonyos impulzus-frekvenciával továbbítja a központ felé az 
információt. 
3. ábra: az ilyen frekvencia-modulációt maga a szenzoros idegszál végzi akkor is, ha 
magát az ideget éri pl. elektromos inger; minél nagyobb ez, annál nagyobb a frekvencia. 
II. A frekvencia termelés magának az idegállománynak tevékenysége: 
4. ábra: az érzéstelenítő novokain hatására fellép a receptor potenciál, de nincs akciós 
potenciál, illetve frekvencia, nincs érzés-vezetés. 
5. ábra: A novokain szerkezeti képlete szerint — л-elektronnal lezajló folyamatra követ-
keztetünk a novokain és az axon valamely anyaga között. Erre mutat, hogyha S-nel helyette-
sítjük a carbonil O-jét, akkor ez a thiokain 6 X hatásosabb. A S harmadik főkvantumszámának 
megfelelő elektronhéj 4. p elektronja könnyen szerepel d-n elektronként. 
6. ábra: érzéstelenítő hatás érhető el veratrinnal is, mely bőven rendelkezik rc-elektronok-
kal. De ha mindkettőt adjuk, akkor újra van vezetés : úgy látszik az elektron donor-acceptor 
szerepet egymás között lejátszva felszabadítják az axon állományát, mely ezért újra képes 
továbbítani információt bizonyos frekvencia termelésével. 
* Hozzászólás formájában elhangzott az Eötvös Lóránd Fizikai Társulat 1967 augusztusában, Sopronban 
tartott Vándorgyűlésén. 
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8. ábra 
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III. További adatokként közlöm: 
7. ábra: sikerült intézetünkben mozgató idegen is kísérletesen létrehozni 0,1 ms-os ingerre 
frekvencia-termelést; alul látható az idegről levezetett frekvens impulzus sorozat, felette az 
ennek folytán fellépő tartós tetanuszos izomtevékenység. Vagyis a motoros idegszál is képes 
frekvencia termelésre, és a motoros idegben is megszünteti novokain a vezetést. 
A frekvencia-termelés általános biológiai tulajdonság; ujabban kimutatták külföldi szerzők, 
hogy bizonyos halak elektromos receptorokkal rendelkeznek, melyek nagy frekvenciát képesek 
produkálni, akár másodpercenként 2000-en felül is. 
IV. A biológiai frekvencia termelés, illetőleg frekvenciamoduláció mechanizmusának problé-
májában új lehetőséget nyitott meg J. B. Gunn 1963-ban közölt felfedezése: 
8. ábra: eszerint 0,2 mm-nyi gallium-arsenit kristályról 1000 V e m - 1 nagyságrendű elekt-
romos térerősség esetén 109 nagyságrendű frekvencia, azaz dm-es hullám vezethető le. Szerző 
szerint ez az elektron-jelenség a gallium-arsenit kristály atomos szerkezetével és igen kis méretei-
vel áll kapcsolatban. Tudomásom szerint ez az első fizikai analógia, mely lehetővé teszi annak 
megértését sőt talán kvantitatív kidolgozását is, hogy a biológiai rendszerek parakristályos 
anyaga milyen módon hozza létre molekuláris struktúrájában a különböző frekvenciákat. 
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„...Vannak a természetben olyan ágensek, amelyek képesek előidézni, hogy 
a testek részecskéi igen erős vonzással ragadjanak egymáshoz. És a kísérleti természet-
tudomány feladata éppen az, hogy ezeket megismerje." 
I. Newton: Optics 
1. Bevezetés 
A modern fizika egyik legfontosabb problémája az elemi részecskék között 
fellépő erős kölcsönhatások tanulmányozása. Ez az elemi részecskék szerkezeté-
nek és a magkölcsönhatásokban szereplő terek természetének megértéséhez is hozzá-
segít. Sajnos azonban az erős kölcsönhatások „legjellemzőbb vonása" jelenleg az, 
hogy nincs olyan átfogó, jól működő elmélete, mint amilyen pl. az elektromágneses 
kölcsönhatásoknál az elektrodinamika. Ezért az erős kölcsönhatások tanulmányo-
zásánál a kísérletileg talált effektusokat megpróbáljuk különböző modellszerű elkép-
zelések alapján értelmezni. Természetesen ez a módszer sok és gondos kísérleti mun-
kát igényel. 
Részben mivel a magerőket a mezontér közvetíti (melyek kvantumai а л-те-
zonok) részben pedig a nukleon-struktúra felderítése céljából célszerű az erős köl-
csönhatások kísérleti vizsgálatát pion-nukleon szóráskísérletekkel kezdeni. Részecske 
forrásként pedig gyorsítót érdemes használni, mivel ekkor a primer részecskéknek 
viszonylag nagy intenzitású, jól definiált irányú és impulzusú nyalábja áll rendel-
kezésre. Észlelő berendezésként — amikor a kölcsönhatások részleteire vagyunk 
kíváncsaik — fotoemulziót, buborékkamrát, vagy szikrakamrát alkalmazunk 
— amikor csak a kölcsönhatások bizonyos átlagos paraméterei érdekelnek, — szcin-
tillációs, Cserenkov és GM számlálókat, ill. ezek kombinációit használjuk. 
1.1 A disszertáció felosztása 
Jelen disszertációban a KFKI Kozmikus Sugárzási Laboratóriumában 1959 
óta folyó munkával, 7 és 17 GeV-es л "-mezonoknak nukleonon illetve atommagon 
történő diffrakciós jellegű kölcsönhatásaival foglalkozunk. 
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A disszertáció 1. fejezete a diffrakciós elnevezés indokolását és a probléma 
rövid történeti áttekintését adja. 
A 2-4. fejezetek a kísérleti anyag, valamint a mérési módszerek leírását és a 
kapott mérési eredményeket tartalmazzák. 
Az 5-6. fejezetekben a n~p —рл~(кл°) ill. n~~p-<-пл+л~ (k'n°) (к s 1 és 
k ' ^ 0 ) típusú kölcsönhatásokkal foglalkozunk. Kimutatjuk ezek nagy részének 
diffrakciós jellegét és a periferikus modell segítségével megpróbáljuk leírni őket. 
A 7-8. fejezetekben egy szintén diffrakciós jellegű kölcsönhatás, az ún. diffrak-
ciós disszociáció (DD) elméleti értelmezését adjuk, valamint a kísérleti anyagból 
kiválasztjuk és analizáljuk az ilyen eseményeket. 
Végül a függelékekben egyes részfeladatok kiszámítását mutatjuk meg. 
Az elemi részecskék hullámtermészetét számos kísérlet bizonyította. Ezen saját-
ság segítségével az elemi részecskék sok kölcsönhatását optikai jelenségekkel analóg 
módon lehetett leírni és értelmezni. Ennek a jelentősége már csak azért is nagy, mivel 
— mint már említettük — jelenleg nincs az elemi részecske kölcsönhatásoknak egy 
átfogó elmélete. Többek között pl. az elemi részek ütközéseinek tárgyalásánál igen 
hasznos analógiának bizonyult a fizikai optikában fellépő és hullámelméleti mód-
szerekkel jól leírható diffrakciós szóródás. 
Egy eikz alakú síkhullám szóródása esetén, а ф hullámfüggvény szóródás után 
a szórócentrumtól elég nagy r távolságban 
alakban írható. Ahol к a hullámszámot, E az energiát és <p a szóródási szöget jelöli, 
f(E, cp) pedig a szóródási amplitúdó, amely az / impulzusmomentumú állapotok 
szerint sorbafejthető: 
Az (1.2) formulában /?( = e2"" és >/, = t]fc + irj[m, (rj!m^0) az /-ik parciális hullám 
végtelenben érvényes fázisa, f , (cos cp) pedig az /. Legendre polinom (1. gömb-
függvény). A szóródási amplitúdó segítségével a rugalmas, a rugalmatlan, és a 
teljes hatáskeresztmetszetekre a következő kifejezések adódnak: 




* + —ÄE, cp) (1.1) 
f(E, cp) = i 2 (2 /+ l)pi(cos cp) (ß, - 1). (1.2) 
rug (1.3) 
at — " 'rug + "Vtlan • 
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Ahol A a négyesimpulzus-átadás. (Kisszögű rugalmas szórás esetén A2 = 
= 2p2(l — cos cp) яг p2(p2.) Vizsgáljuk meg az /-ik parciális hullám járulékát >/, 
különböző értékeire. 
1. Ha = r]]m = 0, azaz ßi = l, akkor a teljes hatáskeresztmetszet zérus, a hul-
lám háborítatlanul megy tovább. 
2. Ha t]]m — 0, т/Ге + 0, akkor \ß,\ = l, és így Ortian^O, vagyis abszorbció nem 
lép fel, de ovug = o\ A 0. Ez a tiszta potenciálszórás esete. 
3. Ha =0, t]]m >0, akkor jßf < 1, és így anian^O, vagyis fellép abszorbció. 
Pl. teljes abszorbció (|/1;|=0) esetén crítlan = oyug = (21 +1) , vagyis a targetet 
R sugarú, tökéletesen abszorbeáló fekete korongnak feltételezve a teljes hatás-
keresztmetszet, <7(, nagyobb lesz, mint a korong felülete (geometriai hatáskereszt-
metszete): (jí = 2(7geom = 2Á27r. Tehát annak ellenére, hogy ez esetben potenciál-
r r • R e 
szórás nincs (r\i =0) , mégis fellép rugalmas szóródás. Ez azt jelenti, hogy rugalmas 
szóródás általában kétféle módon jöhet létre: potenciálszórás révén, vagy pusztán 
az abszorbció jelenléte miatt. A rugalmas szórás ez utóbbi részét nevezzük diffrak-
ciós szóródásnak. 
4. На / ? ( т >0 , го e + 0, akkor abszorbció, valamint a rugalmas szórás mindkét 
komponense fellép. A teljes ö>ug azonban nem egyszerűen a <r[ug(pot.) és a 0Yug(diffr.) 
összege, mivel 
| e 2 i W - 2 C - l | 2 + | e 2 % e - l | 2 + | e - 2 " ! m - l | 2 . 
A későbbiek kedvéért megjegyezzük meg, hogy az (1.3) formula alapján számolt 
differenciális hatáskeresztmetszet értéke — mint ismeretes — abszorbeáló korongon 
való szóródáskor kis cp ill. kis A2 értékénél cp-ve\ ill. d2-tel igen gyorsan csökken, 
ami az erős előreszórást eredményezi. (Érdekessége még az összefüggéseknek, hogy 
а n — (p (cp kicsi) szögekre ugyancsak erős leesést mutat, csak ez a csúcs jóval kisebb 
intenzitású.) 
Kísérleteink során a kis multiplicitású rugalmatlan nN ütközések egy részénél 
a diffrakciós szóródásra jellemző képet találtunk (pl. a szög- és négyesimpulzus-
átadás eloszlásának gyors lefutása). Ezeket az eseteket lehetségesnek bizonyult peri-
ferikus ütközésnél fellépő n-kvázi n diffrakciós szóródásként értelmezi. (Bővebbet 
lásd az 5. és 6. fejezetekben.) 
A 7T-mezonoknak magokon történő koherens diffrakciós szóródásánál a mag 
nemcsak az akadály szerepet játssza, melyen a hullám diffrakciós szóródást szenved, 
hanem egyúttal polarizátorként is viselkedik, s ennek következtében egy új jelenség, 
a diffrakciós disszociáció lép fel. (Bővebbet lásd a 7. fejezetben.) 
1.3 Történeti áttekintés 
A disszertációban tárgyalandó első jelenségkör, a kvázi rugalmas diffrakciós 
szóródás vizsgálatának eredete visszanyúlik az 50-es évek végére, amikoris emul-
zióban és buborékkamrában végbemenő rugalmatlan nN és pN ütközések1 vizsgá-
1
 N most és a továbbiakban is mindig nukleont, Jí pedig magot jelent. 
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latánál megállapították [1—10], hogy az rugalmatlan kölcsönhatások kis és nagy 
multiplicitás esetén különböző tulajdonságokat mutatnak. Nevezetesen, hogy 
a) a kis multiplicitású (л5 = 2 ill. S 4, ahol ns a kölcsönhatásokban keletkezett 
gyors, töltött részecskék száma) eseményekben emittálódott pionok szögeloszlása 
az ütköző részek tömegközépponti rendszerében erősen különbözik a nagy multipli-
citású eseményekre vonatkozó szögeloszlásoktól. Az első esetben a pionok jórészt 
előre emittálódnak, míg nagy multiplicitásoknál szögeloszlásuk közel szimmetrikus, 
b) az ütköző részek (л-mezon és nukleon) tömegközépponti rendszerében, a 
nN rendszerben aszimmetrikus szögeloszlást mutató pionok szögeloszlása а лл 
tömegközépponti rendszerben szimmetrikus. 
Ugyanebben az időben a [4, 11—15] szerzők az addigi „tömör golyónak" te-
kintett nukleon helyett bevezetik a „szerkezet"-tel bíró nukleon fogalmát. Eszerint 
a nukleon egy ~0 ,5-10" 1 3 cm kiterjedésű „core"-ból (nukleon magból) és az azt 
körülvevő virtuális mezonokat tartalmazó, ~ l , 4 - 1 0 " 1 3 c m kiterjedésű felhőből 
áll. A core az ún. csupasz nukleon, a valódi vagy fizikai nukleon pedig a „mezon 
ruhába" öltöztetett csupasz nukleon. 
A nukleonszerkezet segítségével a kis és nagy multiplicitású események kísér-
letileg talált különböző viselkedését meg lehetett magyarázni. Az események e két 
csoportját ugyanis mint periferikus л/V (ill. periferikus pN) — vagyis a nukleon 
külső részén a virtuális pion felhőben végbemenő — és л-соге (ill. p-core) kölcsön-
hatásokat lehetett értelmezni. 
1961 után megindult a periferikus kölcsönhatások tüzetesebb vizsgálata. Az 
azóta eltelt időben ugyancsak emulzió és buborékkamra segítségével az 1—20 GeV 
energiatartományban kimutatták [16—26], hogy a rugalmatlan kétkarú (ns — 2) 
л N kölcsönhatásoknál 
a) az ütköző részek eredeti irányai megmaradnak: a л~N tömegközépponti 
rendszerben a nukleonok kis szögek alatt hátra2, а л "-mezonok főleg előre emit-
tálódnak, míg a keletkezett л + és л° mezonok szögeloszlása nagyjából szimmetrikus, 
b) a két primer részecske közti négyesimpulzus-átadás kicsi, 
c) a szekunder pionok szögeloszlása а лл tömegközépponti rendszerben 
szimmetrikus, ezen belül а л" -тегопок inkább előre emittálódnak. Ez azt mutatja, 
hogy az említett kölcsönhatások többségükben diffrakciós jellegűek, azaz a primer 
pion a target nukleon egy virtuális pionján mintegy kvázirugalmas szóródást szen-
ved. 
A kis multiplicitású rugalmatlan kölcsönhatások tanulmányozása során figyel-
tek fel [27—35] egy másik diffrakciós jelenségre, a primer pionoknak atommagon 
való diffrakciós disszociációjára is. Ilyen esetekben a target mag csak a „megfigyelő" 
szerepét játszván nem gerjesztődik, az esemény kielégíti а л N események kiválasz-
tására szolgáló kritériumokat (lásd 2.3 pont). 
2
 „Előre" iránynak a primer n -mezon irányát tekintve 
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2. A kísérleti anyag 
2.1 Emulzió, részecskenyaláb 
A jelen munkában tárgyalt méréseket 6,8—7,5 ill. 17,2 GeV/c impulzusú n~-
mezonokkal besugárzott emulziós lemezekben végeztük. 
1. Az első esetben a besugárzás a dubnai szinkrofazotron segítségével történt. 
Az előállított 7r--nyaláb impulzus és szögbizonytalansága Ap/p ~ ±0,08 ill. Aa~±6 
marad, íi~-mezon szennyezettsége pedig 5,2% volt. A mérésekhez (10x20x0,045) 
cm3 méretű NIKFI-R típusú emulziós lemezeket használtunk. A primer nyomok 
átlagos sűrűsége a lemezekben I ~ 5- 103 7t~/cm2 volt. 
2. A második esetben a besugárzás a CERN protonszinkrotronja segítségével 
előállított Ap/p = ± 0 , 0 1 impulzus és Aa. = ± 5 marad szögbizonytalanságú n~-
nyalábjával történt. A méréshez használt emulziós lemezek mérete (14,5 X 23,5 X 
X0,06) cm3, típusa IlfordGS, a primer nyomok átlagos sűrűsége pedig / = 3,4- 103 7г~/ 
cm2 volt. 
Mindkét besugárzás esetén nemzetközi együttműködés alakult ki, az eredmények 
statisztikus hibájának csökkentése céljából. 
A 7 GeV-es besugárzás esetén az alma-atai, berlini, dubnai és prágai laborató-
riumokkal a 17 GeV-es besugárzás esetén pedig az alma-atai laboratóriummal cse-
réltük ki adatainkat. 
A lemezek nagysága, az emulzió típusa, az események kiválasztására szolgáló 
kritériumok és a mérési módszerek mindkét esetben azonosak voltak az együtt-
működésben résztvevő összes laboratóriumban. 
2.2 Kiválasztási kritériumok 
A n ~-mezonoknak az emulzióban levő atommagokkal történt kölcsönhatásai 
közül azokat az eseményeket akarjuk kiválasztani, ahol a target mag egy H atom 
magja (p) volt, vagy a kölcsönhatásban a target magnak csak egy nukleonja (p vagy 
n) vett részt. Az ilyen, ún. nN típusú események kiválasztására a már említett társ-
laboratóriumokkal egyezésben az alábbi kritériumokat [36] használtuk: 
1. az eseményekben ne legyen visszalökött mag, 
2. legfeljebb egy szürke vagy fekete nyom emittálódhat: Ng + Nh g l3, 
3. a fekete nyom hatótávolsága R S 4 mm legyen (ilyen hatótávolságú proton 
kinetikus energiája £ ^ 3 1 MeV). Ez a kritérium kizárja azokat a kölcsönhatásokat, 
ahol a mag gerjesztődése révén egy proton „elpárolgott". 
4. páros karszám esetén a kölcsönhatásból ß-elektron nem emittálódhat. 
2.3 Scanning 
Mindkét besugárzásból származó lemezekben „nyom menti" scanninget végez-
tünk. Ennek során regisztráltuk a primer n~-mezonoknak minden rugalmas és 
rugalmatlan magkölcsönhatását és megfelelő kritériumok alapján (lásd 2.3 pont) 
kiválasztottuk belőlük a TIN típusú rugalmatlan kölcsönhatásokat. 
3
 A szürke és fekete nyomok definícióját lásd a 3.2 pontban. 
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Az 1. besugárzás esetén 1565 m primer nyomot követtünk le és 3980 db mag-
kölcsönhatást regisztráltunk (a kölcsönhatási szabad úthossz: A = 39,3 cm). Ebből 
266 db bizonyult nN típusúnak. Hogy a rugalmas kölcsönhatásokat biztosan ki-
zárjuk, az egykarú (ns= 1) eseményeket ha a szekunder részecske </><2° alatt emit-
tálódott nem vettük figyelembe. 2° esetén pedig szög és impulzusmérés segít-
ségével zártuk ki a rugalmas eseményeket (lásd 2.1 ábra). Kétkarú kölcsönhatások-
nál a rugalmas eseményeket ugyancsak a 2.1 ábrán látható kinematikai határfelté-
telek segítségével, valamint a koplanaritás vizsgálata segítségével zártuk ki (kopla-
náris az a kölcsönhatás, ahol a primer részecske is a két szekunder által meghatáro-
2.1 ábra. Rugalmas nN kölcsönhatásoknál a szórt pion laborrendszerbeli 
energiája a laborrendszerbeli szóródási szög függvényében a) 7,5 GeV 
és b) 17,2 GeV primerenergia esetén. A rugalmatlan kölcsönhatásoknak 
a rugalmas határgörbe alatt kell elhelyezkedni. A szaggatott vonallal be-
rajzolt görbék rugalmas nn kölcsönhatás esetének felelnek meg 
4
 A mérhető események alacsony számát indokolja, hogy mire az n, s 4 karszámú kölcsönhatások 
mérésére sor került az emulzió egy részében „fading" miatt a nyomok elhalványodtak, s így nem 
lehetett rajtuk méréseket végezni. 
6
 Az egyszerűség kedvéért a szövegben a pontos energia értékek felsorolása helyett csak 7 és 
17 GeV-et fogunk írni (a számolásokat természetesen a pontos értékkel végeztük el). 
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zott síkban fekszik). A mérések pontosságának biztosítása érdekében a lemezek 
szélétől 1 cm-en, felületeitől pedig 50 ii-on belül nem végeztünk méréseket. Ilyen 
módon összesen 200 db nN típusú eseményt mértünk ki. 
A 2. besugárzás esetén 6874 m primer nyom lekövetése után 15 168 magköl-
csönhatást találtunk (2 = 45,3 cm). A nN típusúnak bizonyult 1282 db eseményből 
623 db-ot mértünk ki.4 
Hogy a különböző karszámú eseményekből hány volt kimérhető, az a 2.1 táb-
lázatban látható. A táblázatban feltüntettük a velünk együttműködő többi laborató-
rium eredményeit is. A megtalált események száma ettől kissé eltér, mivel a fentebb 
említett okok miatt nem minden eseményt mértünk ki. Az összes megtalált nN 
kölcsönhatásra vonatkozó adatok 7 és 17 GeV primerenergiánál5 a 2.II táblázat-
ban láthatók. 
2.1. TÁBLÁZAT 
A különböző karszámú kimért nN típusú kölcsönhatások 
száma 7 és 17 GeV primerenergia esetén 
27 42 41 48 37 
105 294 304 233 173 
132 336 345 281 210 
30 134 220 162 77 
49 114 74 
30 183 334 236 77 
Budapest 







A megtalált nN típusú kölcsönhatások száma 7 és 17 GeV primer-
energia esetén* 
Ts 0 2 4 6 8 10 12 
Eo \ 
7 32 354 289 58 8 741 db 
GeV 4,3 47,8 39,0 7,8 1,0 100 % 
17 29 163 210 160 43 8 4 617 db 
GeV 4,7 26,4 34,0 26,0 7,0 1,3 0,6 100 % 
\ "s í 3 5 7 9 11 13 
E o \ 
7 155 357 124 25 1 662 db 
GeV 23,4 53,9 18,7 3,8 0,2 100 % 
17 106 255 163 109 14 2 2 651 db 
GeV 16,3 39,2 25,0 16,8 2,1 0,3 0,3 100 % 
* A 7 GeV-es adatok a prága-i laboratórium, a 17 GeV-es adatok pedig az alma-
ata-i laboratór ium eredményeit nem tartalmazzák, mivel ezek a laboratóriumok nem 
közölték a megtalált események számát. 
Az átlagos multiplicitás 7 ill. 17 GeV-en a 2.II. Táblázatban közölt adatok alapján 
ns = 3,06 + 0,05 ill. 4,15 + 0,06. Ezek az értékek, valamint az események karszám 
szerinti %-os megoszlása jó egyezést mutat a [37] szerzők által összegyűjtött irodalmi 
adatokkal. 
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3. Mérések 
A megfelelő kritériumok alapján kiválasztott nN eseményekben szög, ioni-
záció és impulzusméréseket végeztünk, majd az utóbbi kettő segítségével a mért 
részeket azonosítottuk. 
3.1 Szögmérés 
A szekunder részecskéknek a primer 7t~-mezon irányával bezárt térbeli szögét 
(cp) az alábbi összefüggés alapján határoztuk meg: 
cos q>, = sin a ; sin a0 + cos é>; cos oc; cos a0 
ahol a0 és a ; a primer és a szekunder részecskéknek az emulzió felületével bezárt 
mélységi szöge (figyelembe véve az emulzió zsugorodási faktorát), 0; pedig a szekun-
der részecskéknek a primer irányához viszonyított szöge az emulzió felületére ve-
títve. 
ШГ I 
3.1 ábra. Koristka R4 mikroszkóp 
A cpi térbeli szöget minden nyomra meghatároztuk az események multiplicitá-
sának és a nyom ionizációjának, valamint mélységi szögének értékétől függetlenül. 
A szögméréseket Koristka R4 és Zeiss KSM mikroszkópokon (lásd 3.1 és 
3.2 ábrákat) végeztük. 
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3.2 ábra. Zeiss K S M mikroszkóp 
3.2 В lobsűrűség6 mérése 
Ugyancsak minden nyomon blobsűrűség meghatározást is végeztünk és ki-
számítottuk a G/G0 hányadost és hibáját a 
G ? G J l I G ] G 
G0 Z G o i i r (G 0 J G0 
ÖG)\ <5G0 
G ) [G о 
1/2 
összefüggések alapján. A fentiekben / ill. Г a nyomnak az a szakasza, amelyen a 
Z G i ill. Z G 0 i szemcsét leszámoltuk, G0 a primer részecskére vonatkozó blobsűrű-
s é g , é s ÖG = }[2GÍII. 
i 
Nemzetközi konvenció alapján azokat a nyomokat amelyekre G/G„ S 1,4 adó-
dott záporrészeknek, amelyekre 1 , 4 < G / G 0 S 4 adódott szürke nyomoknak, végül, 
amelyekre G/G0=- 4 adódott fekete nyomoknak nevezzük. 
3.3 Impulzus mérés 
Azoknak a záporrészeknek, melyek mélységi szögére (a' értékét az 1. 
ill. 2. besugárzás esetén 11° ill. 5°-nak választottuk7) adódott, valamint az olyan 
szürke részek impulzusát, melyen ez lehetséges volt többszörös Coulomb szóródás 
6
 Erősebben ionizáló nyomok esetén előfordul, hogy két vagy több szemcse olyan közel van 
egymáshoz, hogy nem választhatók széjjel. Ezeket blob-nak nevezik. 
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mérésével határoztuk meg az alábbi összefüggés alapján: 
K-t2'2 A (pß) 0,86 
7 Г - ( з л ) 
Itt ß a részecske sebessége fénysebesség egységekben (ß = v/c), |rfc| a második dif-
ferenciák átlagának a Coulomb szóródásból származó része p-ban, t a cellahossz 
p-ban, К a szóródási konstans MeV-fok/p1/2-ben és и a független cellák száma (az 
impulzus-mérésről bővebbet lásd az 1. Függelékben). 
Az a ; > a' mélységi szöggel rendelkező záporrészeket geometriai korrekció alkal-
mazásával vettük figyelembe. Ez azt jelenti, hogy az impulzuseloszlásban, s minden 
olyan más eloszlásban, melyet az impulzus segítségével számolunk ki, az a, < a ' 
mélységi szöggel rendelkező nyomok nem egyforma súllyal szerepelnek, hanem 
mindegyikhez egy — a (pt emissziós szögtől függő — ún. geometriai súlyt 
rendelünk (természetesen Zgt = Znt, ahol Znt az összes nyomok száma), s az 
ugyancsak ц>{ térbeli szög alatt emittált, de a i > a ' mélységi szöggel rendelkező nyo-
mokat ily módon vesszük figyelembe. (Az egyes nyomokra vonatkozó geometriai 
súly, g, számolását lásd a 2. Függelékben.) 
A többszörös szóródásmérés számára túlságosan meredek szürke, valamint a 
fekete nyomok impulzusát hatótávolság-energia mérés segítségével határoztuk meg. 
Miután mélységi szögüktől függetlenül, minden szürke és fekete nyom impulzu-
sát meghatároztuk, ezért ezekre geometriai korrekciót nem kellett alkalmazni 
(geometriai súlyuk értéke g = l ) . 
3.4 A nyomok azonosítása 
A blob-sűrűség és a pß ismeretében az egyes nyomokat a két mennyiség közti 
összefüggés grafikonja (lásd 3.3 ábrát) segítségével azonosítani lehet [38]. Mivel az 
adott energiában a F-mezon keltés hatáskeresztmetszete a teljes rugalmatlan hatás-
keresztmetszetnek csak ~10%-a, és mivel az impulzusmérés viszonylag nagy hibája 
(~20%) miatt a nyomok azonosítása amúgy is nehézségbe ütközne, a szekundereket 
vagy pionokként vagy protonokként azonosítottuk. 5P j ill. <5* j és Sp(pß) 
ill. ön(pß)-val jelölve a kísérleti pontnak a protonra és a pionra vonatkozó görbétől 
való távolságát, ggig0 ill- gg/g0 és e r i l l . <j%Pß -val pedig a megfelelő eloszlásszélessége-
ket jelölve, kiszámítható annak a valószínűsége, hogy a mért G/G0 ill. pß értékek a 
protonra ill. a pionra vonatkozó görbétől éppen ö | ill. Spß-v'A legyenek eltolva: 
Wl ~ exp 1 ' k J 
~2 
,
 ffC/G0 , 
1 f Hpß) V 
2 v Opß ) 
1
 a' értékét mindkét esetben úgy választottuk meg, hogy a mérés hibája, mely (3.1) szerint 
a független cellák számától n-től függ, ne haladja meg a 20%-ot. 
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ahol i = p vagy n. wn > wp esetén a nyomokat pionként, wp > w" esetén pedig pro-
tonként azonosítottuk. Mivel azonban a 7r-mezonokra és protonokra vonatkozó 
3.3 ábra. G/G 0 és p[i görbék 7r-mezonokra és protonokra 
blobsűrűség görbék az 1,5 G e Y / c ^ p ß ^ 2 , 5 GeV/c tartományban igen közel esnek 
egymáshoz, az ebbe a tartományba eső záporrészeket nem lehet egyértelműen azono-
sítani. Ezeket a továbbiak során szög és impulzuseloszlásuk alapján — az [5] és a 
[19] szerzők eredményeivel megegyezően — 7r-mezonoknak tekintettük. A pionok 
laboratóriumi rendszerbeli szöge és impulzusa ui. csak ekkor mutatja a várt „ésszerű" 
eloszlást. Ellenkező esetben pl. az (1,5-ь 2,5) GeV/c impulzustartományban az el-
oszlás „lyukas" lenne, ha viszont a kérdéses részecskéket pionoknak tekintjük, sem 
mutat az eloszlás az (1,5-r-2,5) G eV/e impulzustartományban „csúcsot" (lásd 
4.3 ábra). További bizonyítékot arra nézve, hogy ezek a részek pionok, az átlagos 
transzverzális impulzusuk (PÍ G e V = 0,30 ±0,02 GeV/c p'L7GeV = 0,26±0,03GeV/c) 
szolgáltat, mely hibahatáron belül megegyezik a pionokéval (v. ö. a 4. táblázattal). 
A többszörös szóródásmérés számára túlságosan meredek szürke, valamint az 
olyan fekete nyomokat, melyek elegendő hosszú út megtétele után kimennek az emul-
zióból vagy magkölcsönhatást hoznak létre, a következőképpen azonosítottuk. 
1. Meghatároztuk a nyom elején és végén a relatív blobsűrűséget és megnéztük, 
hogy az ebből számolható energiaveszteség pion, proton, stb. esetén mekkora be-
futott útnak felel meg. A ténylegesen lemért távolság így eldöntheti a részecske 
típusát. 
2. Meghatároztuk a nyom elején a relatív blobsűrűséget és megnéztük, hogy 
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proton, pion, stb. esetén ehhez mekkora kinetikus energia ill. hatótávolság tartozik. 
A ténylegesen lemért távolság aztán eldöntheti a részecske típusát.8 
A szürke és fekete részecskék közül azokat nem tudtuk azonosítani, amelyek 
az emulzióban (i) csak rövid utat tesznek meg és bomlás nélkül hagyják el azt, 
(ii) rövid út megtétele után kölcsönhatást hoznak létre. 
4. Mérési eredmények 
4.1 Impulzuseloszlások és átlagértékek 
4.1 .1 P r o t o n o k r a v o n a t k o z ó e r e d m é n y e k 
A 4.1 ábrán a protonok laboratóriumi rendszerbeli impulzuseloszlását mutatjuk 
be. Látható, hogy mind 7, mind pedig 17 GeV primerenergia esetén a kis multipli-


















4.1 ábra. Protonok impulzuseloszlása a laboratóriumi rendszerben a) 7 GeV 
primerenergia és / / , 5 4 , b) 7 GeV primerenergia és c) 17 GeV primer-
energia és и, 5 4, d) 17 GeV primerenergia és n s s 5 esetén 
" Ha pl. a relatív blobsűrűségsürüségböl Rn = 8 mm ill. A p = 5 0 m m adódik a hatótávolságra 
pion ill. proton esetén, és a nyom az emulziót / > 8 mm út megtétele után hagyja el, akkor a ré-
szecske protonként azonosítható. 
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mum van. Az első maximum mindkét primerenergia esetén párszáz MeV/c körül , 
a második p L = 1,5 GeV/c érték körül van. Az eseményekre vonatkozóan az 
első maximum hiányzik. A 4.2 ábrán a protonok tömegközépponti rendszerbeli 





















4.2 ábra. Protonok impulzuseloszlása a tömegközépponti rendszerben a) 1 GeV primerenergia és 
itss4, b) 7 GeV primerenergia és n , ï 5 , c j 17 GeV primerenergia és nsS4, d) 17 GeV primerenergia 
és П.Ш5 esetén 
protonok tömegközépponti rendszerbeli impulzuseloszlása ugyancsak két csúccsal 
rendelkezik kis multiplicitások esetén, míg az « s S 5 eseményekre vonatkozó elosz-
lásokban nincs erre indikáció. Az Alma-Ata—Berlin—Budapest—Dubna—Peking— 
Prága kollaboráció 7 GeV primerenergiánál kimutatta [19], hogy az eloszlás máso-
dik maximumában olyan események vannak, melyek inelaszticitása9 КШ 0,5 volt, 
míg a Á>0,5-tel jellemezhető események az első csúcsban helyezkednek el. 
9
 А К inelaszticitás definíciója: K= szekunderek összenergiája/primer energia. Ez a mennyiség 
könnyen számolható olyan esetekben, ahol azonosított proton van, ugyanis ekkor K— [ET(p) — 
— Е4(р)]/Е
т
(р), ahol ET(p) ill. E'T(p) a proton energiája kölcsönhatás előtt és után abban a rendszer-
ben, amelyben ütközés előtt a TÍ~ nyugalomban volt (tükör rendszer). 
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4 .1 .2 P i o n o k r a v o n a t k o z ó e r e d m é n y e k 
A pionok impulzuseloszlása a laboratóriumi rendszerben a 4.3. ábrán látható. 
Az eloszlásnak jól kifejezett maximuma van párszáz MeV/c impulzusnál. A kezdeti 
gyors leesés után az eloszlás kevésbé meredeken egészen a kinematikailag lehetsé-
ges maximális impulzus értékig elhúzódik. Szembetűnő a karszám növekedésével a 
4.3 ábra. Protonok impulzuseloszlása a laboratóriumi rendszerben, a) 1 GeV primerenergia és 
n,-re való korlátozás nélkül, b) 7 GeV primerenergia és c) 17 GeV primerenergia és л,-re 
való korlátozás nélkül, d) 17 GeV primerenergia és n s ^ 5 esetén 
nagyobb impulzusú részecskék hiánya. A 4.4 ábrán a pionok impulzuseloszlását 
rajzoltuk fel a tömegközépponti rendszerben. Az eloszlást nem választottuk szét az 
események multiplicitása szerint, mivel az eloszlások alakja minden ns-re azonos 
lefutást mutat. 
4.2 Transzverzális impulzus 
A szekunder részecskék transzverzális impulzusának eloszlása és átlaga x-irányú 
(a primer részecske kölcsönhatás előtti haladási iránya) Lorentz transzformáció 
esetén Lorentz invariáns mennyiség. Első közelítésben primer energiától és részecske 











cos f . JTN 
4.4 ábra. Pionok impulzuseloszlása a tömegközépponti rendszerben 
ns-re való korlátozás nélkül a) 7 GeV és b) 17 GeV primerenergia esetén 
típustól függetlenül a transzverzális impulzus átlaga azonos [41], és értéke (irodalmi 
adatok szerint) P± ^0 ,3 Gev/c. Ezért olyan esetekben, amikor impulzusmérés nem 
volt lehetséges, vagy amikor lényeges, hogy gyorsan kapjunk eredményt, még akkor 
is ha az csak közelítő pontosságú, akkor az emissziós szögekből és P± irodalmi 
értékéből lehet a részecske impulzusára következtetni. Ez általánosan elterjedt és 
igen fontos módszer, amely közelítő eredményeket szolgáltat. 
A transzverzális impulzus eloszlásának alakja sem függ — a kísérletek tanúsága 
szerint — a primerenergiától vagy a részecske típustól, és közelítésére két analitikus 
formát szoktak használni: az 
= ' р . / ^ ф , (4.1) 
"а 
alakú ún. lineáris exponenciális eloszlást [42, 43] és az 
2 - í p - ) 2 
Д р А Ф - = - x P ^ e ( - f dp . (4.2) 
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alakú ún. Boltzman-féle eloszlást [43—47]. Az eloszlások paraméterei és az átlag-
értékek között a következő összefüggés áll fent: 
P0 = Px/2 ill. а = 2 р о . / / л . 
A mi méréseinkre vonatkozóan a protonok és pionok transzverzális impulzus-
eloszlása a 4.5 ábrán látható. Mivel az eloszlások alakja minden multiplicitásnál 
azonos lefutást mutatott, ezért nem választottuk szét az eloszlásokat az események 
P± (М/с) 
4.5 ábra. Transzverzális impulzuseloszlás a) 7 GeV primerenergiánál a szekunder protonokra, 
b) 7 GeV primerenergiánál a szekunder pionokra, c) 17 GeV primerenergiánál a szekunder 
protonokra, d) 17 GeV primerenergiánál a szekunder pionokra vonatkozólag. A folytonos vonallal 
rajzolt görbék a (4.1), a szaggatottal rajzoltak pedig a (4.2) eloszlásának felelnek meg 
multiplicitása szerint. A transzverzális impulzusok átlagértékeit a 4.1. Táblázatban 
gyűjtöttük össze. A 4.5 ábrába berajzoltuk a 4.1. Táblázatban megadott px értékek 
segítségével kiszámolt (4.1) és (4.2) alakú eloszlásokat is. 
A 4.1. Táblázatból kitűnik, hogy p± értéke nem függ a primerenergiától. Ez össz-
hangban van a [48] szerzők eredményeivel, akik kimutatták, hogy p± értéke nN 
kölcsönhatások esetén nem, míg pN kölcsönhatások esetén függ a primerenergiától. 
А 4.H. Táblázatban erre — irodalmi adatok alapján — mi is meggyőző bizonyítékot 
mutatunk. Ennek az eredménynek egy igen érdekes lehetséges nagyarázata izobár 
keltés segítségével történhet. Tekintsük ui. a 4.IIL Táblázatot, ahol egy összeállítást 
2 Fizikai Folyóirat XVI/3 
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4.1. TÁBLÁZAT 
A szekunder részecskék átlagos transzverzális impulzusa 7 és 17 GeV 
primerenergiánál és különböző karszámok esetén 
n s 
PJ . G e V / c 
7 G e V 17 G e V 
n p n p 
1 0 , 2 2 + 0 , 0 3 0 , 2 3 + 0 , 0 6 
2 0 , 3 0 + 0 , 0 2 0 , 3 0 + 0 , 0 3 0 , 2 9 + 0 , 0 2 0 , 4 1 + 0 , 0 5 
3 0 , 3 0 + 0 , 0 2 0 , 3 8 + 0 , 0 5 0 , 2 7 + 0 , 0 1 0 , 2 5 + 0 , 0 4 
4 0 , 3 0 + 0 , 0 2 0 , 3 9 + 0 , 0 4 0 , 2 7 + 0 , 0 2 0 , 3 7 + 0 , 0 5 
3 4 0 , 3 0 + 0 , 0 1 0 , 3 6 + 0 , 0 2 0 , 2 7 + 0 . 0 1 0 , 3 6 + 0 , 0 3 
0 , 2 6 + 0 , 0 1 0 , 4 3 + 0 , 0 5 0 , 2 9 + 0 , 0 2 0 , 3 2 + 0 , 0 6 
összes 0 , 2 9 + 0 , 0 1 0 , 3 8 + 0 , 0 2 0 , 2 8 + 0 , 0 1 0 , 3 5 + 0 , 0 3 
közlünk arról, hogy pA->-A* + A, p A — A * + A * ill. 7tA — A* + X típusú kölcsön-
hatások esetén mekkora az A* izobár keltésének küszöbenergiája, valamint, hogy az 
egyes izobárok lehetséges különböző bomlásaiból keletkezett pionoknak mekkora az 
átlagos transzverzális impulzusa. A táblázat alapján látható, hogy 
1. p l nő az izobár tömegével, 
2. pN kölcsönhatás esetén a növekvő tömegű izobárok keltése lényegesen kü-
lönböző energiáknál kezdődik, de 
3. яА kölcsönhatás esetén már a legmagasabb tömegű izobár keltése is viszony-
lag alacsony küszöbenergiával bír. 
Feltételezve tehát, hogy mind a pN, mind pedig a nN kölcsönhatásban A* 
izobár keletkezik, az említett eredmény természetes magyarázatot nyer. 
4.II. TÁBLÁZAT 
Szekunder pionok és protonok átlagos transzverzális inpulzusa kü-
lönböző primerenergiáknál pN és nN ütközések esetén 
pN nN 
Eo p , M e V / c i r o d a - Eo p , M e V / c i roda -
G e V l o m G e V l o m 
n p n p 
3 , 5 1 1 1 + 9 2 3 4 [ 5 2 1 4 , 4 3 0 0 + 2 3 [ 4 8 ] 
3 , 7 1 9 2 + 5 3 8 7 + 7 [ 4 9 ] 5 , 9 3 0 3 + 1 3 [ 2 1 ] 
4 , 2 1 4 2 + 1 1 2 6 5 [ 5 3 ] 6 , 1 2 9 0 + 2 8 [ 4 9 ] 
6 , 2 2 5 5 + 3 3 3 3 8 + 5 6 [ 5 4 ] 6 , 8 3 3 8 + 3 0 1 5 ] 
9 2 4 0 + 2 0 [ 5 5 ] 7 , 5 3 6 0 + 1 8 4 1 9 + 6 2 [ 1 9 ] 
2 4 3 5 0 + 1 0 [ 5 6 ] 1 0 3 5 8 + 1 4 3 7 6 + 2 0 [ 4 9 ] 
3 7 1 3 6 7 1 9 ] 3 0 0 + 1 0 4 4 0 + 5 0 [ 5 0 ] 
2 5 3 9 8 + 2 5 4 0 0 + 5 0 [ 5 7 ] 1 1 , 4 3 3 9 + 8 4 1 1 + 1 7 [ 5 1 ] 
1 6 3 6 2 + 3 0 3 7 7 + 4 0 1 9 ] 
3 6 0 + 1 0 [ 5 8 ] 
3 5 0 + 1 0 4 1 0 + 1 2 [ 4 9 ] 
3 5 0 + 2 1 [ 5 9 ] 
1 7 2 2 0 + 1 0 [ 6 0 ] 
1 8 3 6 0 + 1 8 [ 2 1 ] 
3 9 7 [ 2 2 ] 
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4.Ш. TÁBLÁZAT 
pN-A* +N, pN-N* +N* ill. nN-X+N* típusú kölcsönhatások esetén az A* izobár kelté-
sének küszöbenergiája és a keletkezett pionok transzverzális impulzusának átlagértékei 
N* 
Ek (GeV) 
küszöbenergia ha az 
p . (MeV/c) 





N * + N * 
z X - . 


















































A 4.1. és 4.II. Táblázatokból további az is látható, hogy p ± értéke függ a sze-
kunder részecske tömegétől10 (p±=ppx). Hasonló eredményekről számolnak be a 
[44, 50, 51] szerzők is. Az átlagos transzverzális impulzus tömefüggésére egy preg-











í A ' r - c 
W 1.5 M (BeV) 
4.6 ábra. Pj_ függése np kölcsöhatásokban keletkezett 
szekunder részecskék tömegétől. (X 10 GeV/c, 
• és о 11,4 GeV/c) 
vizsgálni p± szögfüggését is pl. abból a szempontból, hogy mennyire tekinthetők 
jó közelítésnek a 4.2 pont elején említett olyan módszerek, melyek a p±t=p± fel-
tevést használják. A 4.7 ábrán a pionok átlagos transzverzális impulzusát ábrázol-
tuk a laborrendszerbeli emissziós szög függvényében. Látható, hogy p± értéke mind 
7 mind 17 GeV primerenergia esetén kb. 15°-ig kissé nő, majd hibahatáron belül 
állandó marad. 
10
 pj_-nak a tömegtől való függését D. R. O. Morrison szintén izobár keltés segítségével pró-
bálta magyarázni [49]. 
2* 
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4.7 ábra. Pionok átlagos transzverzális impulzusa a laborrendszerbeli szög függvényében a) 7 GeV 
és b) 17 GeV primerenergia esetén 
4.3 Szögeloszlások 
A protonok a tömegközépponti rendszerben karszámtól függetlenül hátrafelé, 
zömben 180°-tól számított kis szögek alatt emittálódnak, mint az a 4.8 ábrán látható. 
A 4.9 ábrán a я-mezonok szögeloszlását mutatjuk be a nN tömegközépponti rend-
szerben. Látható, hogy — mindkét primerenergiánál — a 7t-mezonok egy része 
erősen előre felé emittálódik (kis szögek alatt), vagyis a szögeloszlás előre-hátra 
4.8 ábra. Protonok szögeloszlása a tömegközépponti rendszerben a) 7 GeV és b) 17 GeV primer-
energia esetén 
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4.9 ábra. Pionok szögelosz-
lása a nN tömegközépponti 
rendszerben a)—e) 7 GeV 
primerenergia és 
/1,= 1 ,2 , 3 ,4 , S 5, valamint 
/ ) — j ) 17 GeV primerenergia 
és ns=\, 2, 3, 4 , S 5 esetére 
f ) 
£.au±o,i7 
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szimmetriát mutat. Látható, hogy a pionok előre kollimációja annál kifejezettebb, 
minél kisebb a multiplicitás és minél nagyobb az energia. Ha az aszimmetria fokát 
és szórását az alábbi módon definiáljuk: 
_ NE-NH_ _ 2(N!(ÓNER + N!(ÓNHNI2 _ 2 / В Д 
NE + NH' (NE + NHF (NE + NHF'2' ^ 
(ahol Ne és Nh az előre ill. hátrafelé menő részecskék száma) és г értékeit az egyes 
multiplicitások esetére külön-külön kiszámítjuk, akkor számszerűleg is kimutatható 
az aszimmetria csökkenése a multiplicitás növekedésével (lásd 4.9 ábra, ahol az 
egyes s értékeket is feltüntettük). A két energián számolt s értékek összehasonlításá-
ból az is kitűnik, hogy az aszimmetria a nagyobb energiánál lényegesen erősebb. 
A pionok szögeloszlását a nn tömegközépponti rendszerben különböző mul-
tiplicitások esetén és mindkét primerenergiánál a 4.10 ábrán mutatjuk be. Kis mul-
tiplicitásnál az eloszlás szimmetrikus (17 GeV primerenergiánál), ill. közel szim-
metrikus (7 GeV primerenergiánál). A multiplicitás növekedésével a szekunder 
részecskék egyre inkább hátrafelé emittálódnak (e értéke negatív irányba nő) ebben 
a rendszerben. 
A szögek vizsgálatából még egy érdekes dolog adódik. Ismeretes, hogy a nagy-
energiájú magkölcsönhatások (jetek) Lorentz faktora (tehát primerenergiája is) 
meghatározható szögeloszlásuk alapján, pl. Castagnoli módszer [63] segítségével: 
1 -ci - 0 91 
•g У = — Z lgtg<P; = lg tg ; (5(lgy) = ± ~ . 
"s Í=1 V«, 
Vegyük fel a lg tg <p eloszlást különböző multiplicitású eseményekre vonatkozóan 
(4.11 ábra). Az ns = l esetet nem tárgyaljuk, mivel ott — épp amiatt, hogy csak 
egy szekunder részecske van — a lg tg q> mennyiség szórása igen nagy. A 4.11 ábrá-
ból látható, hogy ns = 2 esetében mindkét primerenergián a lg tg ^ mennyiségnek 
széles eloszlása van, mind lg ynN mind pedig a lg ynn értékek körül jelentős számú 
esemény található. Ez azzal magyarázható, hogy a kétkarú események egy része a 
lg y*N , más része pedig a lg ynK értékek körül csoportosul, s a kettő szuperpozíciója 
eredményezi az észlelt széles eloszlást. A multiplicitás növekedésével az eloszlások 
egyre keskenyebbé válnak, s maximumuk a lg ynN értékek felé tolódnak el. Kivétel 
ez alól a 17 GeV primerenergiájú háromkarú események ill. a 7 GeV primerenergiájú 
háromkarú események egy csoportja. Ezek eloszlása ui. erősen aszimmetrikus: nagy 
lg tg (p-k felé lassan eső alakja van, s az eloszlás maximuma még lg ynK -nél is lénye-
gesen magasabb értékek felé van. A későbbiek szempontjából (lásd 7. és 8. fejeze-
teket) érdekes lesz, ha a háromkarú eseményekből bizonyos szempontok szerint 
kiválasztottak eloszlását is feltüntettjük: (i)azon eseményekét, amelyekre a 2 s i n <Pi — 
i 
S 0,44 kritérium teljesül (4 .11/ábrán vonalkázott terület), (ii) azon eseményeket, 
amelyekre a 2 sin S0,44 és a 2 Eí = 0,7E0 kritériumok teljesülnek (4.11g ábra 
i i 
nem vonalkázott terület) és végül (iii) azon eseményekét, melyekre az előbbieken 
kívül az is igaz, hogy a targetnek átadott impulzus transzverzális komponense 
<7_L S0,2 GeV/c (4.1 lg ábra vonalkázott terület). Látható módon az összes három-
karú eseményre, valamint az (i), (ii) és (iii) kritériumok szerint kiválasztott esemé-


















£•- (0,52 ±0.07) 
4.10 ábra. Pionok szög-
eloszlása а лл tömeg-
középponti rendszerben 
a)—e) 7 GeV primere-
nergia és n s = 1,2,3,4, ^ 5 
valamint f)—j) 17 GeV 
primerenergia és 
n s = 1, 2, 3, 4, esetére 






4.11 ábra. lg tg <p eloszlás 7 GeV a)—d) ill. 17 GeV e)—i) primerenergia esetén. A z a) és e) ábrák 
az n,=2 eseményekre; a b) és f ) ábrák ns—3, valamint az (í) kritériumokat teljesítő (vonalkázott 
terület) eseményekre; a b') és g) ábrák az (fi), valamint az (i'/i) kritériumokat teljesítő (vonalkázott 
terület) eseményekre; a c) és h) ábrák az nh=4 eseményekre; ad) és i) ábrák az eseményekre 
vonatkoznak 
nyekre vonatkozó lg tg ф-eloszlás egyre keskenyebbé válik, és a maximum helye 
egyre magasabb értékek felé tolódik el. A 4.11 ábrán feltüntetett esetekre vonatkozó 
y értékeket a 4.IV. Táblázatban tüntettük fel. Az összehasonlítás kedvéért megadjuk, 
hogy ynN ill. упж értéke 7 és 17 GeV-en 
Vl* = 2,16 
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Ezen adatok, valamint a 4.IV. Táblázat-
ban megadott értékek összehasonlítása azt 
mutatja, hogy míg az ns=2 események át-
lagos Lorentz faktora ym -hez van közelebb 
(de annál kisebb, mivel —- a 4.11 ábra tanú-
sága szerint — a kétkarú kölcsönhatások egy 
része nN és nem nn kölcsönhatásokból szár-
mazik), addig az л
ж
 = 4 ill. 5 eseményeké 
egyre inkább ynN -nel egyezik jobban. Az 
ns = 3-nál talált kiugróan nagy értékek ma-
gyarázatára majd később visszatérünk (lásd: 
8.1 pont). 
5. n~p^pn~(kn°) és n~~p— nn~n+(kn°) típusú ( k ^ l és 0) 
események analízise 
5.1 Kis multiplicitású kölcsönhatások periferikus jellege 
A 4. fejezetben tárgyalt kísérleti eredmények azt mutatják, hogy 
1. a nN tömegközépponti rendszerben a я-mezonok kis multiplicitás esetén 
erősen előre kollimáltak, míg nagyobb multiplicitásoknál az előre-hátra aszimmetria 
lényegesen lecsökken. (Az aszimmetria állandók értékét különböző multiplicitások 
esetén 7 és 17 GeV primerenergiára vonatkozóan lásd a 4.9 ábrán). 
2. kis multiplicitás esetén a keletkezett я-mezonok szögeloszlása a nn tömeg-
középponti rendszerben nem tér el szignifikánsan a szimmetrikustól, míg nagy 
multiplicitások esetén erős hátra-előre aszimmetriát mutat (lásd 4.10 ábrát). 
3. Kis multiplicitás esetén a protonok impulzuseloszlása a laboratóriumi, 
valamint a nN rendszerben két maximumot mutat (lásd a 4.1 és 4.2 ábrákat). 
A л-mezonok nN rendszerbeli szögeloszlása azokban az eseményekben, amelyek 
inelaszticitása K ^ 0 , 5 volt erősen előre kollimált, míg a Á>0,5-tel jellemezhető ese-
tekre közel izotrópnak mutatkozott. A protonok яА-beli szögeloszlása pedig a 
K ^ 0,5 eseményekben erősen hátra kollimált, míg a K=0,5 eseményekben 90 és 
180 között közel egyenletes [19]. 
A fenti kísérleti tények úgy értelmezhetők, hogy kis multiplicitások esetén a 
kölcsönhatások túlnyomórészt periferikus természetűek, azaz a primer n-mezon 
a target nukleonnak a n-mezon felhőjével lép kölcsönhatásba, míg a nagyobb multip-
licitásu események a centrális я-соге ütközéseknek felelnek meg. 
Ha feltételezzük, hogy minden ns^2 esemény nn ütközésnek és minden 
ns = 3 esemény л-соге ütközésnek felel meg, akkor — a nN ütközések teljes rugal-
matlan hatáskeresztmetszetének ismeretében (an p = 23 mb [64]) — a rugalmatlan 
nn ill. л-соге ütközések hatáskeresztmetszetét kiszámíthatjuk. Mivel azonban az 
egykarú rugalmatlan események közül néhányat elveszítettünk az egykarú rugalmas 
események kiválasztására használt szigorú kritériumok miatt, azért a számolt а
жп  
ül- "'л-соге c s a k mint a valódi értékek alsó, ill. felső határa vehető figyelembe. 0-karú 
rugalmatlan események számát a [65] szerzők buborékkamrával végzett mérései 
alapján becsültük meg.11 Továbbá, ns = 3-nál tekintetbe vettük, hogy az események 
4.IV. TÁBLÁZAT 
A Castagnoli formulából számolt у érté-
kek átlaga különböző karszámok esetére 
ns 
У 
7 G e V 17 G e V 
2 3,8 ± 0 , 3 7,2 ± 0 , 8 
összes 3,4 ± 0 , 2 9,7 ± 0 , 6 
a (i) 12,5 ± 6 , 9 16 ,0±1 ,1 J (ü) 11,5 ± 6 , 9 18,3 ± 3 , 0 
(iü) 10,1 ± 5 , 9 20,7 ± 4 , 2 
4 2,7 ± 0 , 2 5,1 ± 0 , 4 
3=5 2,4 ± 0 , 2 4,7 ± 0 , 5 
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egy részénél nem nN ütközések, hanem a í r / kölcsönhatások egy különleges típusa 
(lásd 7. fejezet: Diffrakciós Disszociáció) történt. 
Ily módon 7 ill. 17 GeV-en 
а
жп
 = 8,9 mb ill. а
пж
 s 5,8 mb 
és 
<7„core S 14,1 mb ill. a n c o r e = 17,2 mb 
adódott. A nukleon core-t átlátszatlan gömbnek tekintve a fenti ff„core értékek 
zcore S 0,67 • 10"13 cm ill. rcore Ш 0,75 • 10~13 cm 
core-sugárnak felelnek meg. 
A periferikus jelleget mutató kis multiplicitású kölcsönhatások közül a két-
karúakkal fogunk részletesebben foglalkozni, mivel (i) a páratlan karszámú események 
7t-n ütközéseknek felelnek meg,12 és szabad neutronok az emulzióban nem lévén az 
ilyen események között kevesebb a nN kölcsönhatás, mint páros karszám esetén, 
továbbá (ii) ns = 1 esetében a rugalmas és rugalmatlan kölcsönhatások szétválasztása 
bizonytalan és (iii) a multiplicitás növekedésével a periferikus ütközés valószínűsége 
csökken. 
A kétkarú kölcsönhatásokon belül is elsősorban a kis multiplicitású, vagyis 
kevés 7i°-t tartalmazó esetek érdekesek. 
5.2 Kétkarú események osztályozása 
A kétkarú rugalmatlan kölcsönhatások az alábbi két reakcióból származhat-
nak: 
n~ +p — p + n~ +kn° k = 1 , 2 , . . . (5.1) 
n~+p - п + п++л~+к'п° к'-0,1,... (5.2) 
Mivel emulzióban az egyes eseményekhez tartozó n° mezonokat igen nehéz meg-
találni, valamint emissziós szögét és energiáját meghatározni (n°—2y -*4e+e~ 
folyamatok révén) azért nem tudtuk az eseteket k, ill. к ' szerint szétválasztani, és így 
nem tudtuk leválasztani a minket leginkább érdeklő к — 1 és k'=0 folyamatokat. 
G. Bellini és munkatársai buborékkamrával végzett mérésekből [26] azonban azt 
kapták, hogy az (5.1) típusú kölcsönhatások 80%-ában к = 1,2, az (5.2) típusú 
kölcsönhatások 90%-ban pedig k ' = 0, 1. A 7 ill. 17 GeV-es anyagban a társlabora-
tóriumokkal együtt összesen 46 ill. 57 db (5.1) típusú és 60 ill. 46 db (5.2) típusú 
eseményt mértünk ki. 
Tekintettel arra, hogy csak azokat a kétkarú kölcsönhatásokat tudjuk figye-
lembe venni, ahol mind a két szekunder rész impulzusa mérhető volt (lásd 3.3 feje-
zetet), azért az egész eseményre és nem csak az egyes nyomokra vonatkozó geomet-
riai korrekciót kell alkalmazni. Ilyenkor nem arról van szó, hogy az egyes nyomokra 
vonatkozó impulzusok (vagy impulzusból számolható mennyiségek) eloszlásánál 
11
 17 GeV-en a scanning során talált 20 esemény a valódi eseményszám alsó határának (kis 
megtalálási valószínűség) tekinthető, [65] alapján a 0-karú események valódi száma 29. 
12
 A 7 fejezetben látni fogjuk, hogy a páratlan karszámú események, különösen n s = 3-nál 
még n J á - J f ' S n típusú ún. diffrakciós disszociációs eseményeknek is megfelelhetnek. 
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e nem mérhető nyomokat is figyelembe kell venni, hanem arról, hogy az egyes 
eseményekre vonatkozó és impulzusból számolható mennyiségek eloszlásában a 
nem mérhető eseményeket kell figyelembe venni valamilyen g geometriai súly segít-
ségével. Ezen speciális geometriai korrekció számolását a 3. Függelékben mutatjuk be. 
5.3 Szögeloszlás 
Megvizsgáltuk az (5.1) és (5.2) reakcióban keltett töltött pionok szögeloszlását 
mind a nN mind pedig a nn tömegközépponti rendszerben. A kapott szögeloszláso-
kat az 5.1 és 5.2 ábrákon mutatjuk be. 
Az 5.1 ábrából látható, hogy a nN rendszerben az (5.1) reakcióból származó 










5.1 ábra. Az (5.1) reakcióból származó я--mezonok szög-
eloszlása a) 7 GeV és b) 17 GeV primerenergia esetén, va-
lamint az (5.2) reakcióból származó я ± -mezonok szögel-
oszlása c) 7 GeV és d) 17 GeV primerenergia esetén а я N 
tömegközépponti rendszerben 
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ütközés előtti irányokhoz képest kis szögek alatt emittálódnak. Az (5.2) reakcióból 
származó n+ és n~ mezonok pedig előre-hátra aszimmetrikusan repülnek ki. 
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cos 
5.2 ábra. Az (5.1) reakcióból származó 7+-mezonok szög-
eloszlása a) 1 GeV és b) 17 GeV primerenergia esetén, va-
lamint (5.2) reakcióból származó л ±-mezonok szögeloszlá-











5.3 ábra. Az (5-1) és (5.2) 
reakcióból származó proto-
nok nN rendszerbeli szög-
eloszlása a) 7 GeV és b) 17 
GeV primerenergia esetén 
Továbbá, az 5.2 ábra azt mutatja, hogy a nn rendszerben az (5.1) reakcióból 
származó n~ mezonok előre-hátra aszimmetrikusan emittálódnak, míg az (5.2) 
reakcióban keletkezett лА mezonok szögeloszlása közel szimmetrikus (17GeV-en), 
ill. gyenge hátra-előre aszimmetriát mutat (7 GeV-en), ami arra utal, hogy a n + 
mezonok nagyrésze hátrafelé emittálódik (v. ö. pl. [23] eredményeivel). 
Az (5.1) reakcióban keletkezett protonok szögeloszlása a nN rendszerben az 
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5.3 ábrán látható módon hátrafelé, 
méghozzá kis szögek alatt kollimált. 
Az £ aszimmetria állandók szám-
szerű értékeit az 5.1. Táblázatban állí-
tottuk össze, ahonnan látható, hogy e 
értéke az energiával nő (kivéve termé-
szetesen azokat az eseteket, amikor az 
aszimmetria állandó értéke közel van 
az £ = ± 1 határértékekhez). 
5.1. TÁBLÁZAT 
s 









0,44 + 0,02 
0,87 + 0,06 
- 1 
- ( 0 , 3 1 + 0,05) 
0,58 + 0,02 
0,84 + 0,05 
0,97 + 0,05 
- 1 
0,27 + 0,03 
0,76 + 0,07 
5.4 Impulzus eloszlás 
A súrlódó ütközések egy jellegzetes, várható tulajdonsága, hogy a meglökött 
protonok impulzus-eloszlásában pár száz MeV/c körül erős maximum van [5, 21, 
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5.4 ábra. A protonok laborrendszerbeli impulzuseloszlása a) 1 GeV/c 
és b) 17 GeV/c primerimpulzusnál 
rendszerbeli impulzus-eloszlását mutatjuk be. Az ábrából látható továbbá ez is, 
hogy van a protonoknak egy másik, nagyobb impulzusú csoportja is (vö. 4.1 pont). 
Az 5.5 ábrán az (5.1) reakcióból származó 7i~-mezonok ill. az (5.2) reakcióból 
keletkezett л1-mezonok impulzuseloszlása látható a nN tömegközépponti rendszer-
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5.5 ábra. Pionok л N rendszerbeli impulzuseloszlása. Az (5-1) reakció-
ból származó л ' -mezonokra a) 7 GeV és b) 17 GeV primerenergia 
esetén, valamint az (5.2) reakcióból származó Я±-mezonokra с) 1 GeV 
és d) 17 GeV primerenergia esetére 
ben 7 és 17 GeV primerenergia esetén, Az eloszlások maximuma minden esetben 
4—500 MeV/c impulzusértéknél van, ami megegyezik [23] eredményével. 
Az 5.6 és 5.7 ábrákon az (5.1) reakcióból származó protonok (a) és 7t~-mezo-
nok (b), valamint az (5.2) reakcióból származó 7t±-mezonok (c) nN rendszerbeli 
longitudinális impulzusát vettük fel a transzverzális impulzus függvényében. Az 5.6 
ábra 7 GeV primerenergiára az 5.7 ábra pedig 17 GeV primerenergiára vonatkozik. 
Az ábrába a longitudinális, valamint a transzverzális impulzuseloszlásokat is be-
rajzoltuk. Az eloszlásokból kitűnik, hogy: 
1. а л ""-mezonoknak két csoportja van: lassú mezonok, melyek a nN rendszer-
ben kissé előre mennek és gyorsak, melyek az eredeti impulzus nagy részével emit-
tálódnak előre. 
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5.6 ábra. nN rendszerbeli longitudinális impulzus vs. transzverzális impulzus az (5.1) reakcióból 
származó n~-mezonokra (b) ábra) és protonokra (a) ábra), valamint az (5.2) reakcióból származó 
я ±-mezonokra (c) ábra) vonatkozólag 7 GeV primerenergiánál. Mindhárom esetben külön ábrázol-
tuk a (Px)x n ill. Fj. eloszlásokat is, és ez utóbbiakba berajzoltuk a megfelelően normált (4.1) és (4.2) 
eloszlásokat 
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5.7 ábra. nN rendszerbeli longitudinális impulzus vs. transzverzális impulzus az (5.1) reakcióból 
származó ^"-mezonokra (b) ábra) és protonokra (a) ábra), valamint az (5.2) reakcióból származó 
л ± -mezonokra (c) ábra) vonatkozólag 17 GeV primerenergiánál. Mindhárom esetben külön 
ábrázoltuk a (Px)n N ül P x eloszlásokat is, és ez utóbbiakba berajzoltuk a megfelelően normált 
(4.1) és (4.2) eloszlásokat 
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2. а л *-mezonok (Px)nN eloszlásban az első csúcs dominál megegyezésben 
azzal a buborékkamrás mérésekkel talált eredménnyel [9, 16—18, 21, 22], hogy 
7t+ mezonok esetén a második csúcs hiányzik (nincsenek vagy csak igen kevés 
gyors n + ) . 
3. a protonok — mint az az 5.3 ábrából is kitűnik — a nN rendszerben hátra-
felé emittálódnak, és nagy részük a rugalmas határ közelébe esik, ami az ütközések 
nagy részének kvazirugalmas jellegére utal. 
4. A részecskék transzverzális impulzusa kicsi, (1 GeV/c alatt van). 
5. a tranzverzális impulzuseleszlások maximuma 2—400CeV/c körül van. 
(Hasonló eredményt kapott [5, 9, 16, 17, 21] is). 
6. A transzverzális impulzuseloszlások jól közelíthetőek a megfelelő Boltzman 
típusú eloszlással. 
5.5 Négyesimpulzusátadás 
Hogy további információkat 
nyerjünk az (5.1) és (5.2) típusú 
kölcsönhatások mechanizmusára vo-
natkozólag, vizsgáljuk meg a pri-
mer és a szekunder л-mezon kö-
zötti négyesimpulzusátadást (ill. an-
nak négyzetét). 
A2 = СPi-P 0) 2 = PÏ + PÏ-
-2\Pt\ |P„I сов(р + 2Е1Е0,13 (5.3) 
(ahol P0 a primer pion, P ; pedig az 
г'-ik szekunder pion négyesimpulzu-
sa, és P2 = Pf = -m2n). 
Tekintsük azt az esetet, amikor 
az г-ik szekunder a szórt pion. Asze-
rint, hogy melyik szekundert tekint-
jük a szórt részecskének, más és más 
A2 eloszlást kapunk. A következők-
ben a szórt pionra vonatkozólag két-
féle kiválasztást fogunk alkalmazni, 
mégpedig a keletkezett pionok 
(i) töltése ill. 
(ii) négyesimpulzus-átadása sze-
rint. 
A töltés szerinti kiválasztást az 
emulzióban végzett mérésekből csak 
13
 A kifejezés minimuma cos <p = + 1-nél (rugalmatlan elöreszórás) van. A2 értéke tehát min-
dig nagyobb, mint 
zfW = Pf+P*0 + 2EtE0-2\pt\ |?0|. 
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5.8 ábra. Az (5.1) reakcióból származó 7t"-mezo-
nok négyesimpulzusátadás négyzet eloszlása a ) 1 GeV 
és b) 17 GeV primerenergia esetén (fotoemulzióban) 
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az (5.1) reakcióra tudjuk alkalmazni (71 "-mezonok kiválasztása). Az így nyert el-
oszlás az 5.8 ábrán látható. Az összehasonlítás kedvéért az 5.9 és 5.10 ábrákon be-
mutatjuk az (5.1) és (5.2) reakcióban keletkezett n + - és 71 "-mezonok A2 — eloszlá-
sát, melyet 7 ill. 16 GeV-en buborékkamrában mértek [19,17]. 
Látható, hogy a primer energiától függetlenül a 7r "-mezonokra vonatkozó 
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5.9 ábra. Az (5.2) reakcióból származó я "-mezonok (a) ábra) 
és я+-mezonok (b) ábra) négyesimpulzus-átadás négyzet elosz-
lása 7 GeV primerenergia esetén (buborékkamrában) 
A négyesimpulzus szerinti kiválasztásnál azt feltételezzük, hogy a legkisebb 
A 2-tel rendelkező 71-mezon a szórt részecske. Mivel emulzióban a semleges részecské-
ket nem lehet mérni, azért ezt a kiválasztást csak az (5.2) típusú reakcióra tudtuk 
alkalmazni. A nyert eloszlás az 5.11 ábrán látható módon a 7t"-mezonok eloszlásá-
hoz hasonló, gyors lefutású görbe. Az 5.12 ábrán a 7 GeV-en, propánnal töltött 
buborékkamrában végzett mérések [19] eredményét mutatjuk be. Az eloszlás alakja 
megegyezik az emulziós mérésekből kapott eloszláséval. 
Az ábrából látható, hogy az eseteknek kb. 25%-ában a szórt pion nem a 7t~, 
hanem a 7T+, vagy esetleg az általunk nem mért 7T°-mezon (ui. lehetséges, hogy 
A\о > A%
 + lenne). 
Végül az 5.13 ábrán a target protonnak átadott A2 = (Pp — РГ11)2 négyesimpulzus-
-eloszlás négyzetének eloszlását mutatjuk meg. Látható, hogy az esetek ~50%-ában 
A2P értéke kicsi 18 m2), de az eloszlásnak van egy lapos, nagy A\ értékig tartó 
része is. 
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5.10 ábra. Az (5.1) és (5.2) reakciókból szárzamó ^"-mezonok (a) ábra) és л+-mezo-
nok (b) ábra) négyesimpulzus-átadás négyzetének eloszlása 16 GeV primer impulzus 
esetén (buborékkamrában) 
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5.11 ábra. Az (5.2) típusú reakcióban keletkezett szórt pionok 
négyesimpulzus-átadás négyzetének eloszlása a) 1 GeV és 
b) 17 GeV primerenergia esetén (fotoemulzióban). A szórt pio-
nok kiválasztása a (ü) kritérium szerint történt 
5.II. TABLAZAT 
A b konstans értéke a különböző négyesimpulzus-áta-
dás négyzet eloszlásokra vonatkozóan 
7 GeV 17 GeV 
eloszlás b 
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Ez az eloszlás z)| = 0,44 (GeV/c)2 fölött nem közelíthető exponenciálissal. 
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5.12 ábra. Az (5.2) típusú reakcióban kelet-
kezett szórt pionok négyesimpulzus-átadás 
négyzetének eloszlása 7 GeV primerenergia 
esetén (buborékkamrában). A szórt pionokat 
a (//) kritérium szerint választottuk ki. A vo-
nalkázott területek n*, a vonalkázatlanok 
я "-mezonokat jelölnek 
5.13 ábra. Az (5.1) típusú reakcióban a protonoknak átadott 
négyesimpulzus négyzet eloszlás a) 7 GeV és b) 17 GeV pri-
merenergia esetén (fotoemulzióban) 
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Hasonlítsuk össze az 5.8, 5.11 és 5.13 ábrákon látható eloszlásokat a rugalmas 
np kölcsönhatások esetén kapott ([66]) megfelelő eloszlással. E célból az 5.14 ábrán 
az összes eloszlások gyors lefutású részét együtt 
mutatjuk be. Látható, hogy az (5.1) és (5.2) köl-
csönhatásokra vonatkozó Al- , A\ ill. A\ elosz-
lások kis Л2 értékekre — a rugalmas esetekhez 
hasonlóan — jól közelíthetők egy ае~ьлг alakú 
exponenciális eloszlással. A b konstans értéke 
természetesen függ attól, hogy milyen A\ érté-
kig közelítjük a protonokat exponenciálissal. 
Az (5.1), (5.2) és a rugalmas esetre vonatkozó b 
értékeket, valamint a számoláshoz használt A\ 
felső határt az 5.11. Táblázatban tüntettük fel. 
5.6 Következtetések 
Foglaljuk össze a kétkarú események analí-
zisénél kapott eredményeinket. Az (5.1) és (5.2) 
típusú reakciókban — vagy legalábbis azok 
nagy részében — 
1. а л N tömegközépponti rendszerben az 
ütköző részek eredeti irányai megmaradnak: a 
nukleonok kis szögek alatt hátra, a л~-тего-
nok főleg előre emittálódnak (lásd az 5. Táblá-
zatot, valamint az 5.3 és 5.1a és 5.1ú ábrákat), 
2. a лл rendszerben a 7t_-mezonok in-
kább előre, a n±-mezonok inkább hátrafelé re-
pülnek a kölcsönhatás után (lásd az 5.1 Táb-
lázatot, valamint az 5.2 ábrát), 
3. a ^--mezonok nagy része ütközés után 
is megtartja eredeti impulzusának tekintélyes 
hányadát, míg gyors 7t+-mezon csak kevés van 
(lásd az 5.9a, 5,10a, 5.12a és az 5.9b, 5.10b, 
5.12b ábrákat), 
4. a ^"-mezonok négyesimpulzus-átadás el-
oszlása a rugalmas ütközésekre jellemző mó-
don igen gyors leesést mutat, míg а л "'"-mezo-
noké széles lapos alakú, (lásd 5.II Táblázatot, 
valamint az 5.9, 5,10, 5.12 és 5.14 ábrákat), 
5.14 ábra. Négyesimpulzus-átadás négyzet eloszlása fél-
logaritmikus léptékben a)—b) n'p^n'p elasztikus köl-
csönhatásban 7. ill. 17 GeV-en; c ) — d ) (5.1) típusú köl-
csönhatásban a primer és a szekunder я "-mezon között 
(21!-) 7. ill. 17 GeV-en; e)—f) (5.1) típusú kölcsönha-
tásban a primer és a szekunder proton között (ztj) 7. és 
(ОеГ/С)г
 2 17 GeV-en; és végűig)—A) (5.2) típusú kölcsönhatásban 
21
 a primer és az (itt) pont alapján kiválasztott szekunder 




üt 0.6 as to 
20 30 to 50 far) 
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5. a protonoknak átadott négyesimpulzus eloszlása kis négyesimpulzus-átadá-
sok esetén, a rugalmas ütközésekhez hasonló gyors lefutást mutat, de az eloszlásnak 
van egy lapos, nagyobb (d2 =2 ,5 (GeV/c)2) értékig terjedő része is (lásd az 5.II Táb-
látatot, valamint az 5.13 és 5.14 ábrákat). 
Mindezek alapján mondhatjuk, hogy az esetek egy jelentékeny részében a 
primer pion a target nukleon egy virtuális pionján kvázi rugalmas szóródást szenved, 
miközben egy vagy több további pion keletkezik. A target nukleon egésze tehát 
csak igen kevéssé vesz részt a kölcsönhatásban, a neki átadott négyesimpulzus 
kicsi (az esetek ~50%-ában A2 <0,44(GeV/c)2, s d 2 =2,5 (GeV/c)2 fölött egyáltalán 
nincs esemény. 
A diffrakciós szóródás során a primer „igyekszik" megtartani eredeti töltését, 
és csak az esetek kb. 1/4-ében jelentkezik a szórt pion 7t+- vagy 7i°-mezonként 
(lásd 5.12 ábrát). Összehasonlításképpen megjegyezzük, hogy a töltéscserélő dif-
frakciós szóródás [22] szerint kb. 26%. 
6. п~р—рт1~(кл°) és -*пл~л+(кп° típusú (к S i és к' S 0) események elméleti értel-
mezése 
6.1 Erős kölcsönhatások periferikus modellje és azok jellemzői 
A kis multiplicitású rugalmatlan folyamatok, különösen az általunk vizsgált 
(5.1) és (5.2) reakciók főbb tulajdonságait az 1—20 GeV energiatartományban jól 
leírják a periferikus modellek [67—78]. 
A modellek közös alapfeltevése a következő: A két kölcsönható részecske 
nem centrális ütközést szenved, hanem periferikusan ütközik egymással, azaz a két 
részecske csak „súrolja" egymást, és a kölcsönhatás főleg csak a két részecske 
periferiája közt megy végbe. Pl. NN ütközés esetén csak a nukleonok 7r-mezon 
felhői között jön létre kölcsönhatás, nN ütközés esetén pedig a bejövő pion a tar-
get nukleon pion-felhőjével kerül kölcsönhatásba. 
Pontosan megfogalmazva a két részecske közti kölcsönhatásban a magerők 
hosszú hatótávú része dominál. Ezek az erők a két kölcsönható részecske közötti 
egyetlen virtuális részecske cseréjéből származnak. A folyamatot leíró Feynman 
gráf a 6.1 ábrán látható. Minél kisebb a kicserélendő virtuális részecske (a 6.1 ábrán 
e-vel jelölve) tömege, annál nagyobb a köl-
csönhatásban fellépő erő hatótávolsága. 
Mivel a hadronok (erős kölcsönhatásban 
résztvevő részecskék, mezonok és bario-
nok) közül a pion a legkisebb tömegű, 
azért a legnagyobb hatótávolságot az egy 
virtuális pion csere (OPE modell) biztosít-
ja. Bizonyos esetekben azonban a kvan-
tum számok megmaradása tiltja az 1 pion 
cserét, de az 1 mezon csere (OPE mo-
dell) még lehetséges. (Barion cserével itt 
nem foglalkozunk.) 
Az egyes vertexekre vonatkozó né-
gyesimpulzus megmaradás miatt Pc — Pa 
6.1 ábra. a a bejövő primer részecske, b a tar-
get, с és rf a felső ill. alsó vertexben keletkezett, 
és a végállapotban jelenlevő részecskék, e pe-
dig az a és b közötti kicserélődő virtuális ré-
szecske 
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a virtuális e részecske négyesimpulzusával, és így a targetnek átadott A2 — (Pc — Pa)2 
= (Pd — Pb)2 négyesimpulzus-négyzet az e részecske virtuális tömegével egyenlő. 
A A22ém\ (ahol me az e fizikai részecske tömege) pontban a cserélt e részecske 
valódiként viselkedik: A A2=ím2e pontban a virtuális e részecske kinematikailag egy 
majdnem valódi részecskeként viselkedik mind a felső, mind az alsó vertexben tör-
ténő ütközéseiben. 
Tekintsük a felső, ill. alsó vertexre vonatkozó tömegközépponti rendszereket. 
Legyen A a felső vertexből kijövő részecskék és В az alsóból kijövök tömegközép-
ponti rendszere. Ekkor az e virtuális részecske energiája A- ill. F-ben [68] 
M2c-m2a-A2 .„ г м2л-т\-А2 E
e.A = +T7 Ül- Fe,B -2 Mc ' e'u 2 Md 
Ha A2 elég kicsiny, vagyis A2 < M2c — m\ ill. zl2 < Md — m2, akkor EeA>0 és 
vagyis az e részecske a felső vertexbe pozitív energiát szállít, az alsóból pedig 
negatív energiát visz el. 
A 6.1 ábrára vonatkozó átmeneti mátrixelem a Feynman szabályok értelmében : 
Mvk = MX(A2, me) r2l - Mn (A2, me), A — m„ 
ahol A2 az а és e részecskék (vagy b és d részecskék) közti négyesimpulzus-átadás 
négyzete, M, és Mn a felső, ill. alsó vertexre vonatkozó vertex függvények és I j(A2 — ml) 
az e részecske propagátora. 
A do/dA2 differenciális hatáskeresztmetszetet (ill. a d2-eloszlás) alakját a vertex 
függvények és propagátor zl2-függése szabja meg. Látható, hogy — feltéve ha M, 
és Mjj A2-tő\ való függése gyenge —(i) a propagátor miatt a A2^m2e (nem fizikai) 
értéknél a hatáskeresztmetszetnek pólusa van, (ii) do Id A2 értéke nagy a pólushoz 
közeli kis fizikai zl2 értékekre. A kísérletileg talált do/dA2 eloszlások azonban még 
gyorsabb esést mutatnak, mint az OME modell alapján számolt eloszlások. 
A problémát először zl2-től függő ún. alak faktorok bevezetésével [72—74] pró-
bálták megoldani, vagyis az átmeneti mátrix elemeket beszorozták zl2 valamilyen 
függvényével. Az olyan 1 mezon cserés folyamatokra ahol л-csere a kvantumszámok 
megmaradása miatt nem lehetséges nem sikerült a primer energiától független 
alak faktort találni, s egy-egy adott energiánál érvényes alak faktor igen erősen 
függ zl2-től. 
Mivel tehát az alak faktoros megoldás nem látszik célszerűnek, azért más mód-
szereket kerestek, hogy az elméletet összehangolják a kí-
а L с sérlettel. Egy ilyen módosított elmélet az abszorpciós mo-
dell, amely más, az adott energián nyitott rugalmatlan 
csatornák hatását is figyelembe veszi [75—78]. Az ab-
szorpciós hatás annál erősebb, minél kisebb az ütközés 
ик 
u
" b impakt paramétere. Mivel az / pálya impulzus momen-
tum és az impakt paraméter között a 
7 â 2 / ( / + I ) = (pb)2 
6.2 ábra. Az abszorpciós összefüggés érvényes (ahol p a primer részecske tömeg-
model diagramja középponti rendszerbeli impulzusa) azért az abszorpció 
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a kis impulzus momentumú paEciális hullámokra, melyekre egyébként a A2 értéke 
nagy (kis b, nagy szóródási szög nagy A2) a legerősebb. 
Az abszorpciós modell tehát a nagy A2 értékkel bíró események számát csök-
kenti erősebben, s így d2-eloszlásra gyorsabb esést szolgáltat, mint a közönséges 
periferikus modell. Az abszorpciós modell diagramja a 6.2 ábrán látható. Az ab-
szorpciót a kezdeti ill. végállapotban levő részecskék közti uk ill. uv kölcsönhatással 
vesszük figyelembe. 
6.2 Az (5.1) és (5.2) típusú kölcsönhatások lehetséges leírásai periferikus modell 
segítségével 
A periferikus modell keretein belül az általunk vizsgált 
n~p—pn~n° (5.1a) 






 л-(к'п°) 1 (5.2b) 
típusú kölcsönhatásokat többek között a 6.3 ábrán látható gráfokkal lehet leírni. 
Az (5.1a) reakciót az (a)—(f) gráfok, az (5.2a) reakciót az (g) — (1) gráfok ír-
hatják le. Az (5.1b) reakciót lényegében ugyancsak az (a)—(f) gráfok írják le, csak 
az alsó, ill. felső vertexben még további n° emisszió lép fel. Ugyanígy az (5.2b) 
reakciót az (g)—(1) gráfok írhatják le további л° emisszió fellépésével. Azonban az 
(5.1b) és (5.2b) reakciók esetében lehetőség nyílik az (m) és (n) gráfokhoz hasonló 
kettős izobárkeltésre is. Az (A) és (B) csoport Feynman gráfjai között a lényeges 
különbség az, hogy a végállapotban fellépő részecskék az egyik esetben közvetlenül, 
a másik esetben rezonanciák bomlásából keletkeznek. 
A 6.3 ábrán látható gráfokban az alsó és felső vertex között csak olyan részecs-
kék cserélődhetnek, amelyek kvantumszámai lehetővé teszik, hogy mindkét vertex-
ben teljesüljön a töltés, impulzus momentum, paritás, G-paritás, izospin megmaradás: 
Qe = Qc-Qa = Qb-Qä 
9 e — 9C — Ja — Lae = Jd — Jb Lbe 
p e = ( - 1 У - . . А Р - 1 = ( - i y . b . ^ p - 1 
Ge = GcG~l = GdGb\ (6.1) 
A 6.3 gráfokban a kicserélődő részecskének a fenti meggondolásokkal kapott lehet-
séges kvantumszámait és típusát a 6.1 Táblázatban tüntettük fel. 
A végtermékek akár közvetlenül (A gráfok a 6.3 ábrán), akár pedig rezonan-
ciák bomlásából (B gráfok a 6.3 ábrán) keletkeznek, a rezonanciák kicsiny élettar-
tama (Ю -21-;-10~23 sec) miatt mindkét esetben csak a végtermékek figyelhetők meg. 
így annak eldöntése, hogy a 6.ЗА ill. 6.3B típusú gráfok milyen mértékben felelősek 
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6.3 ábra. Az (5.1) és (5.2) típusú reakciók leírására szolgáló gráfok 
S = 
с 
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6.1. T Á B L Á Z A T 
A vertexek közt cserélt e részecske lehetséges kvantumszámai 
a különböző reakciókban 
reakciók Ö« G. •A Ie részecske 
(a) 0 - 1 0, 1 л", со" 
(b) 0 + 1 o + > 1". 2 + , ... 0, 1,2 в" 
(c) + 1 + 1 o* 0, 1,2 e+ 
(d) 0 - 1 0+ nem lehet 0, 1 Л £»° 
(e) 0 + 1 0* 1 " 2 + 1 , X. , ... 0, 1* 1 , 2 " e° 
( f ) + 1 + 1 0* > 1~> 2 + , ... 0 ,1* 1,2** Q + 
(g) + 1 - 1 0 , 1 л + 
(h) 0 + 1 0 + 1"> 2 + , ... 0, 1 ,2 
(0 + 2 + 1 0 + 1" 2 + 
1 , , ... 
0, 1 ,2 egy mezon 
cserével nem 
lehetséges 
(j) + 1 - 1 0 + nem lehet 0, 1+ 1,2* + n + 
(k) 0 + 1 0 + 1- 2 + 
, X. , ... 0, 1* 1,2** Q° (1) + 2 + 1 0 + 1" 2 +  . — , . . . 0, 1* 1,2** egy mezon 
cserével nem 
lehetséges 
(m) + 1 - 1 0, 1*+ 1 ,2 + + 
(n) 0 - 1 0 ,1* 1,2** 7t°, <ö° 
(o) + 2 - 1 0 ,1* 1,2** egy mezon 
cserével nem 
lehetséges 
* ha INt = 1/2 + ha a felső vertexben e" keletkezik 
"
 HA
 LV» = 3/2 ++ ha a felső vertexben/" keletkezik 
(!) e°-al csak IVi/a és/"-al csak N3/a keletkezhet. 
(i) Effektív tömeg eloszlása vizsgálatával. Ha a reakció végállapot-részecskéi 
között szerepel az 1. és 2. részecske, akkor ezen részek relativisztikusan invariáns 
effektív tömege alatt a következő mennyiséget értjük: 
M12 = [(E, + E2f - ( A + A)T / 2 - (6.2) 
Ha az 1. és 2. részecskék egy rezonancia bomlástermékei, akkor az M12 értékek gya-
koriságeloszlása a rezonancia nyugalmi tömegénél a fázistérgörbe fölé emelkedik. 
Az (5.2a) folyamatnál pl. Q° keltés esetén Ml2 = MB~ és a keletkezett te+ és n~-
mezonok energiája közel azonos Ea+3éEK- [79]. Ellenkező esetben, ha a szekunder 
я "-mezon energiája közel azonos a primer energiával, akkor Mí2~»Me mivel 
ekkor а n+ energiája kicsiny. 
(ii) Az úgynevezett Dalitz-diagram [80] vizsgálatával. Ha a végállapot pl. ösz-
szesen három részecskét tartalmaz, akkor a Dalitz-diagram felvétele, azaz a kísér-
leti pontok eloszlása az x = M\2, у = M23 koordinátarendszerben egyszerre mutatja 
meg, hogy az 1. és 2. ill. 2. és 3. részecskék milyen mértékben keletkeznek közvet-
lenül, ill. rezonanciák bomlásából. (Látható, hogy a (ii) analízis automatikusan 
tartalmazza (i)-t is). 















6.5 ábra. М„ 
4.0 5,0 Иг(кЛ°) 
(GeV) 
effektív tömeg eloszlás a) 1 GeV és b) 17 GeV primerenergiánál. A folytonos 
görbék a megfelelő 2-részecske fázisgörbék 
a) 
V í l h 
b) 
1.0 2.0 3.0 4,0 5,0 Mjr+jr-(GeVj 
, effektív tömeg eloszlás a) 7 GeV és b) 17 GeV primerenergiánál. A folytonos görbe 
a megfelelő 2-részecske fázisgörbék 






1,0 2.0 3.0 kO 5,0 6,0 Mp(kir") 
(GeV) 
6.6 ábra. Mpik„'), effektív tömeg eloszlás a) 7 GeV és b) 17 GeV primerenergiánál. A folytonos görbék 
a megfelelő 2-részecske fázisgörbék 
5,0 MN (kjr°)(GeV) 
6.7 ábra. M„<b„°,, effektív tömeg eloszlás a) 7 GeV és b) 17 GeV primerenergiánál. A folytonos 
görbék a megfelelő 2-részecske fázisgörbék 
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A 6.4—6.7 ábrákon a 7 és 17 GeV-en mért eseményekből kiszámolt M„-(*„°) , 
M„+ „ - , MP(kK') és ü/„(tv) (ahol k = 1, 2, ... és k' = 0, 1, ..., mivel emulzióban az 
(5.1a) és (5.1b) ill. az (5.2a) és (5.2b) reakciókat nem tudjuk szétválasztani) értékek 
eloszlását mutatjuk be. Azokat az effektív tömegeket, ahol semleges szekunderek is 
szerepelnek, közvetve, a töltött szekunderek és a primer adataiból számoltuk ki: 
= (P1+P2-Pif 
Mlw = (Fx + A - F s ) 2 
M„V*o) = (Pi + F 2 - P3 - P5f, (6.3) 
ahol az 1, 2, 3, 4 és 5 indexekkel a primer я "-mezont, a target protont, a szekunder 
я "-mezont a meglökött protont és a keltett 7r+-mezont jelöljük. 
Az ábrákon a folytonos vonallal rajzolt görbék az f(p) 2-részecske fázistér-
görbék arra az esetre, amikor a végállapotban 3 részecske van jelen. Pl. a 6.4 ábra 
esetén a végállapotban jelenlevő 3 részecske p, я " és я0, a kiválasztott 2 részecske 
pedig, aminek az f(p) effektív tömegeloszlását felrajzoltuk, а я " és a я° mezon. 
H a a reakcióban nem egy, hanem két vagy annál több я0 keletkezett, akkor a meg-
felelő f(p) eloszlások (ahol p most а л~(кл°) к > 1 mezonok effektív tömege) 
alakja megváltozik, nagy p értékeknél f(p) értéke megnő.14 
Mind 7, mind pedig 17 GeV-en kevés teljesen (szögre és impulzusra) kimért 
eseményünk van, továbbá az emulziós technika miatt az impulzus mérés hibája túl 
nagy ahhoz, hogy rezonanciák jelenlétét megbízhatóan kimutathassuk. Mégis van 
némi utalás rezonanciák jelenlétére az M„ + „- eloszlásban a g° tartományban, 
és kisebb mértékben az M„(k'„<>) eloszlásban 3 GeV körül. 
A 6.4 és 6.6 ábrákon a fázisgörbéktől nagy M értéknél mutató kis eltérés arra 
utal, hogy az esetek egy részében nem egy, hanem több я° keletkezett. 
Buborékkamrával végzett mérésekkel, ahol a 7r°-mezonokat az általuk létre-
hozott y-részek (я° — 2y) materializálódása (y->-e+e~) révén lehet megfigyelni és 
kimérni, pontosabb információk nyerhetők a 6.3 ábrán látható egyes gráfok, ill. 
a rezonancián keresztül és a közvetlenül végbemenő reakciók járulékára. A [79, 
82—86] szerzők 2.75, 4, 6.1, 10 és 18.1 Gev/c impulzusú ^"-nyalábbal besugárzott, 
hidrogénnel, ill. ún. nehéz folyadékkal (propán-freon keverék) töltött buborékkamrák 
segítségével tanulmányozták az (5.1) és (5.2) reakciókat. Ennek során a következő-
ket állapították meg: 
1. az (5.2) reakcióban k = 0 esetén a 6.3j gráf járuléka 5—10%. A 6.3g gráfé 
az észlelt előremenő n + mezonokból 40—45% adódott. A többi seetben а л +  
mezon az alsó vertexből származik, tehát a 6.3h és 6.3k gráfok járuléka 50%. 
2. Az (5.2) reakcióból számolt М
л + Я- eloszlás MQ° ~ 0,75 GeV és Af/»~l ,3Gev 
körül csúcsokat mutat, vagyis az adott reakcióban keletkeznek g° és f° rezonanciák. 
Sőt, 1 esetén co° rezonancia keletkezését is sikerült kimutatni. A csúcsot az 
(5.1) reakció esetén is megtalálták. Ezzel szemben N* rezonancia (N* —pn~, pn°, 
nn
+) keltését nem figyelték meg. 
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 Az / (и) eloszlások alakját m és n különböző értékeire, ahol m a végállapotban jelen levő, 
és n azon részek száma, amelyek effektív tömege p, lásd [81]-ben. 
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Bellini és munkatársai 6,1 és 18,1 GeV/c impulzusú я ""-mezonokkal besugárzott 
buborékkamrás munkájából [21] felvilágosítást kaphatunk arra, hogy (5.1) reak-
ciók kb. hány %-ában keletkezik 1,2 vagy több я°-тегоп. A 6.II. Táblázatban ezek 
az adatok láthatók. A szerzők itt nem tettek különbséget a között, hogy a vég-
állapot-részecskék közvetlenül vagy rezonancia bomlás révén keletkeznek. 
6. II. TÁBLÁZAT 
f o l y a m a t 
я - p-* pn - (kn°) 6,1 G e V 18,1 G e V 





9 , 5 % 1 8 , 5 % 
Nitt0 k ë l 
,mn° m + n=k 
\ ? 
nn" 
1 5 % 1 8 , 5 % 
/ Ш " k ë l 
/
 n- m + n=k 
\ p 
1 1 , 5 % 0 % 
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7. A diffrakciós disszociáció elmélete 
7.1 n-mezonok koherens kölcsönhatása atommagokon 
Tekintsük egy részecske diffrakcióját valamely targeten [89]. A részecske ener-
giájának növekedésével a szóródási szög csökken, ami a targetnek átadott q impulzus 
longitudinális komponensének, ^ i rnak csökkenésével jár. Elég nagy energiáknál 
elérhető, hogy qn értéke valamilyen határ alá csökkenjen: 
Яп ^ a~\ 
Ez a határozatlansági reláció miatt azt jelenti, hogy a kölcsönhatás nem lokalizá-
lódhat az a mérettel jellemzett tartománynál sokkal kisebb területre (h = c= 1). 
Ela a = R (ahol R a target jellemző mérete), akkor a kölcsönhatás a targettel mint 
egésszel történik (koherens szóródás), de a target környezetének (pl. ha a target 
egy atommag, akkor a környező atommagoknak) hatását még nem kell figyelembe 
venni. A 
q„ S. R- m. .A-1'3 (7.1) 
összefüggést (ahol A a target atom tömegszáma) koherencia kritériumnak nevezzük. 
Alkalmazzuk a fentieket 7t-mezonoknak atommagokon történő, további it-me-
zonokat keltő koherens diffrakciós szóródására. 
Jelölje a primer pion impulzusát, energiáját és tömegét P0, E0 és mK. Good 
és Walker [90] szerint ez a pion a target 
maggal diffrakciós kölcsönhatás (a primer 
impulzusának kis hányadát átadja a tar-
getnek, de energiaátadás első közelítésben 
nincs, tehát a target mag nem gerjesztődik) 
következtében virtuális átmenetet szenved-
het egy magasabb m* tömeghéjra és ott 
г ~ 2 |P0|/(m*2 — m%) ideig tartózkodhat, majd 
szétesik több 7r-mezonra. P0 növekedésével 
ezek a virtuális állapotok egyre stabilabbak 
lesznek és viszonylag hosszú ideig élhetnek. 
Ha a magasabb tömeghéjon levő rendszer 
energiáját és impulzusát E* = lE i és P* = IP i 
jelöli, (ahol £j- és Pt a szétesés után a vég-
állapotban levő pionok energiája és impul-
zusa), akkor a virtuális átmenet energia-im-
pulzus viszonyait a 7.1 ábra szemlélteti. 
A target maggal való ilyen koherens 
kölcsönhatást vagy a mag Coulomb tere vagy a mag nukleáris tere hozhat létre. 
Előző esetben Coulomb disszociációról (CD), utóbbi esetben pedig diffrakciós 
disszociációról (DD) beszélünk. 
7.1 ábra. Egy magasabb tömeghéjra való 
virtuális átmenet energia-impulzus viszonya 
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7.2 A koherens kölcsönhatás diagramja 
A 1.2a ábrán látható — és a D D leírására szolgáló — diagramban a target 
magot tartalmazó (alsó) vertex diffrakciós szóródási mechanizmushoz kapcsolódik 
(zérus kvantumszámokkal jellemezhető részecske cserélődik a két vertex között). 
Ademollo és Chiuderi [91] a periferikus modell alapján alkotott 7.2b diagram 
segítségével írták le а л +J7 -* Jf + Зл DD-kölcsönhatást. E szerint a felső (pion) 
vertexből kijövő két részecske J=l, 1=1 (^-rezonancia) állapotban van, a cserélt 
pion pedig majdnem reális (energiája közel azonos az alsó vertexben emittálódó 
pion energiájával). Ilyen feltételezések alapján a g-mezon laborrendszerbeli maxi-
mális emissziós szöge, az alsó vertexből származó pion laborrendszerbeli maximá-
lis kinetikus energiája és a folyamat hatáskeresztmetszete kiszámítható [29]. 
a) b) 
7.2 ábra. D D két lehetséges diagramja. A téglalapok 
a diffrakciós szóródást jelölik 
CD esetén a megfelelő diagramok annyiban különböznek a 7.2 ábrán láthatók-
tól, hogy bennük foton cserélődik. A foton és a D D esetén cserélődő részecske 
kvantumszámainak különbsége miatt a disszociált rendszer tulajdonságai is külön-
bözni fognak a két esetben. 
7.3 DD leírása hullámoptikai analógia segítségével 
A DD jelensége hullámoptikai analógia segítségével pontosabban is leírható 
[90]. A diffrakció tárgyalásának egyik módszere (parciális hullámok analízise), 
hogy a bejövő részecskét síkhullámmal írjuk le, melynek egy része a szórócentrumon 
elnyelődik, más része mint szórt hullám megy tovább. A bejövő síkhullám egyetlen 
részecskét ír le, míg a szórt hullámban bizonyos valószínűséggel több más részecske 
is megtalálható. 
Legyen pl. a bejövő részecske pion. Ekkor a beeső síkhullám egy sokrészecske 
Hilbert térbeli „lineárisan polározott" vektornak fogható fel: 
Legyen továbbá |cf) a fenti Hilbert teret kifeszítő 1, 2, ... szabad részecske állapotok 
teljes sorozatának olyan transzformáltja, melyek a maganyagban saját állapotok, 
vagyis, melyek maganyagon való áthaladás során egyszerűen exponenciális módon 
gyengülnek. Fejtsük sorba ezek szerint а |я) állapotot: 
|я> = 2cni\cj). 
4 Fizikai Folyóirat XVI/3 
238 GOMBOSI É. 
A maganyagon való áthaladás után, ha £
г
 írja le а |с
г
) parciális hullám abszorp-
cióját, a szórt hullámnak megfelelő állapot 
k ) = J c j l - Q l q ) = ( 1 - Q | t ( 7 . 2 ) 
i i 
lesz. (7.2)-ben az első tag a szórt pion hullámnak felel meg, a második tag pedig a 
diffrakció során keletkezett részecskéket írja le. A szórt hullám sorbafejthető olyan 
reális részecskeállapotok szerint, melyek kvantumszámai а |л) állapot kvantum-
számaival megegyeznek. | S) nem párhuzamos л)-vei, vagyis az eredeti 1 részecske 
állapotból egy másik 1, vagy sokrészecske állapot alakul ki, a bejövő részecske 
több részecskére disszociál. 
A szórt hullámban nem fognak új részecskék fellépni, ha 
1. minden komponens egyformán gyengül ((; = £„ minden /-re), 
2. a target teljesen átlátszatlan (Cj = 0 minden /-re) 
7.4 Kinematika 
írjuk fel egy koherens diffrakciós kölcsönhatásra az energia és impulzus meg-
maradást: 
E* = E0 — T (7.3) 
П Н Л > | - < ? , 1 (7.4) 
Pî = q±, (7.5) 
ahol T<nE0 a target magnak átadott gerjesztési és kinetikus energia. [32] szerint 
T kisebb néhányszor 10 MeV-nél. Ilyen kis energiaátadást kritériumok (vissza-
lökött mag és //-elektron kizárása) segítségével nem lehet kizárni. 
Kis diffrakciós szög esetén |.РЙ[) és az E0TS>T, Т Ж , M* feltételezéssel 
(7.3) és (7.4)-ből 
(7.6) 
adódik. Pontosabb számolással [32] (7.6) helyett г/
и
-га az alábbi összefüggés kap-
ható: 
„ M A + \P0\ M * 2 - M \ 
ahol MÁ a target mag tömege. (Konkrét példával kimutatható, hogy a domináns 
tag a második, a többi mellette elhanyagolható.) 
Az f(qii) eloszlásról nem tudunk semmit, de (7.6)-ból látható, hogy ha az m* 
eloszlásban rezonancia van, akkor az meg kell mutatkozzék a qn eloszlásban is, és 
fordítva, ha /(<7„)-ban éles csúcsot kapunk, az az m* eloszlásban rezonancia létezé-
sére utal. 
A (7.1) koherencia kritérium és a (7.6) összefüggés segítségével a folyamat 
küszöbenergiája kiszámítható: 
(7.8) 
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A kölcsönhatás diffrakciós jellege következtében a targetnek átadott impulzus 
transzverzális komponensének eloszlása meg kell hogy egyezzen, az ugyanazon 
targeten való rugalmas szóródás esetében érvényes eloszlással [92]: 
f(q±)dq±~qxe l 2 > dqx. (7.9) 
Szén-mag esetén a transzverzális impulzus az esetek 98 %-ában kisebb, mint 200 MeV/c. 
Ugyancsak a £P ; eredő vektorok szögeloszlásának azonos lefutásúnak kell 
lennie az ugyanolyan targeten történő rugalmas diffrakciós szóródás szögeloszlá-
sával. 
Továbbá, a koherens kölcsönhatás előtti я-mezon és utáni nn rendszer 
olyan kvantumszámai, mint pl. a Q töltés, N barionszám, S ritkaság, / ill. Iz izo-
topspin ill. z tengelyre való vetülete, (ha a mag izotopspinje zérus). A P-paritás 
pedig csak úgy változhat, hogy P = (— 1) J + 1 legyen az új állapotban. Ezt a köve-
telményt fel lehetne használni a gerjesztett rendszer kvantumszámainak meghatáro-
zására, ha biztosan ki tudnánk zárni a target mag legkisebb mértékű gerjesztődé-
sét is [93]. 
A CD hatáskeresztmetszete a target mag rendszámával négyzetesen nő,16 de 
csak nagy Z értékeknél válik jelentőssé [34, 94], míg a DD szempontjából a szemi-
transzparens tagok (emulzióban pl. а С N О) a legeffektívebbek [90, 95]. Mérések 
[34] azt mutatták, hogy emulzióban a D D mellett a CD elhanyagolható, ezért a 
továbbiakban nem foglalkozunk vele. 
7.5 T koherencia kritérium kifejezése szögek segítségével 
A (7.1) koherencia kritérium alkalmazása a gyakorlatban nem mindig egyszerű. 
qn közvetlen meghatározásához ugyanis a keletkezett n pion mindegyikén impulzus-
mérést kellene végezni, ami nem mindig lehetséges. 
Az energia és impulzus megmaradást felhasználva azonban tisztán a (pt szögek 
segítségével (ahol <pt az /'-ik szekunder részecskének a primerrel bezárt térbeli szöge) 
ki lehet számítani qn egy alsó határát, ami (7.1)-gyel együtt egy minden esetben hasz-
nálható kiválasztási kritériumot ad a koherens eseményekre. (7.3) és (7.4)-ből egy-
szerű számolás után a következő összefüggés kapható: 
д " 
Az első tag minimuma a 2 № W cos cpj) = 0 feltételből meghatározható, 
dPj Í=i 
n 
= mn 2 sin (p; adódik. Ezt (7.1)-be behelyettesítve 
min 1 = 1 
" m2 \ - ' ' l -
4i\ ZmKZ sin (pi+ 
z
2
 ( |p| ) 
16
 cSíLti - 10"8 —— I 1 o'„„ [34] ahol P 0 a primer pion impulzusa. Ai,z \m„ I 
4• 
es 2 [P; I COS (pt) 
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összefüggés kapható. Itt \Р0\»тж esetén a jobb oldal utolsó tagja elhanyagolható, 
T elhagyásával pedig a jobb oldal értéke tovább csökken, tehát írhatjuk, hogy 
n ns 
<hi > mn > mn 2 s i n ^ , (7.11) i=l i=l 
ahol n a kölcsönhatás utáni összes я-mezonok és ns az összes töltött тг-mezonok száma. 
(7.11) segítségével tehát a (7.1) koherencia feltételt a 
2 sin (Pi < A'1'3 (7.12) 
i = l 
alakban írhatjuk. 
Ha az emulzióban levő legkisebb összetett atommagot, vagyis a C-atom magját 
tekintjük, akkor (7.1) ill. (7.12)-re 
,==61,3 MeV/c, (7.13a) 
ill. 
Z sin (p;<0,44 (7.13b) 
kell legyen. 
7.6 Effektív tömeg 
A DD folyamatok természetére igen érdekes felvilágosítást ad az m* tömeg 
vizsgálata. Ha minden egyes szekunder impulzusát mértük, akkor qn, továbbá m* 
értéke egyszerűen számolható: 
m* = [(ZEff - (TP,)2]1'2. (7.14) 
A gyakoribb eset — és lényegesen gyorsabb eljárás — azonban az, amikor a szekun-
dernek csak a primer iránnyal bezárt cpt szögét mérik. 
Ha tehát egyszerűen a mért szögekből tudnánk számolni az m* tömeget, akkor 
ez igen gyors módszert jelentene és lényegesen nagyobb anyagon lehetne elvégezni az 
ilyen analízist [96]. 
Alkalmazzuk a (7.3) egyenletre а Т<зсЕ0, Eh\P\»mn és Р(х — Р± közelítése-
ket. Legyen továbbá Р£«с |Р* | (kis diffrakciós szög). Ekkor az 
E* - Eo = 2Ei - 2 \Pi\ =P±2 cosec cpt (7.15) 
|P*| ~ Pf~Px2*Z<Pi (7.16) 
összefüggésekből nyerhetők. (7.14), (7.15) és (7.16)-ból pedig m*-ra az 
m* = P x [2 cosec 2 sin <Pi]1/2 (7.17a) 
mt = [ P x E 0 2 sin <Р>]1/2 (7.17b) 
kifejezéseket kapjuk. (7.17a) használata akkor célszerű, amikor a primerenergiát 
nem ismerjük (pl. kozmikus sugárzási részecskék esetén). 
A (7.14) összefüggésből számolt m* értékek statisztikus hibája (csak Pt a köz-
vetlenül mért mennyiség) 
2Ei2pi ö m* 
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A (7.17a) és (7.17b) összefüggések alapján kapott m* értékek hibája pedig két rész-
ből tevődik össze. A 
statisztikus hibából, valamint a Pi±=F± helyettesítésből származó 
p 
o(m*) = * yA + B 2 sin2 (pi cosec2 (pj 
2 m i ф j 
o i m D ^ C ^ f J ^ P i 
szórásból.17 A fenti formulában 
5,25 ha Р± a (4.1) eloszlást követi 
~ ( 2 4 - 4 я - 7 Г 2 ) ^ 0,962 
л 
ha Р_L a (4.2) eloszlást követi 
10,25 ha Р± a (4.1) eloszlást követi 
{[(4 — л)/л]2 с* 0,075 ha Р_L a (4.2) eloszlást követi 
\\/У2 0,706 ha P.L a (4.1) eloszlást követi 
[У(4 —л)/л ^ 0,523 ha P_L a (4.2) eloszlást követi 
Mivel a szögmérést nagyon gondosan lehet elvégezni, a primerenergia bizonytalan-
sága kicsiny, és a transzverzális impulzus átlagának hibája is megfelelő kicsinnyé 
tehető, ha elegendő sok nyomon végzünk méréseket, azért a óm* statisztikus hiba 
elhanyagolható a a(m*) szórás mellett.** 
8. A DD események kiválasztása és analízise 
8.1 Kiválasztási kritériumok 
Az előző fejezetben ismertettük a DD elméletének főbb vonásait, és a kohe-
rencia kritérium, a küszöbenergia, a targetnek átadott impulzus longitudinális 
komponensének nagysága, transzverzális komponensének eloszlása, valamint a 
disszociáló rendszer m* effektív tömegének és A2 négyesimpulzus-átadásának szá-
molására alkalmas képleteket adunk meg. 
Mivel természetszerűleg a DD kölcsönhatások is kielégítik a 2.3 pontban meg-
adott kiválasztási kritériumokat (visszalökött mag, szürke vagy fekete részecske, 
^-elektron nincs) azért a nN eseményekre végzett scanning során a D D eseményeket 
is automatikusan kiválasztottuk. 
17
 A hibaformulák részletes levezetését lásd a 4. függelékben. 
** Pl. m* = 1, <5p,=0és <5£„ = 5% esetén, ha P x értékét 3000 nyomból állapíthatjuk meg, akkor 
óm* =* 0,03 és о(m2) - 0,25/(7(7710 hasonló nagyságrendű). 
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Most nézzük meg, hogy kísérleti anyagunkban hol fordulhatnak elő DD ese-
mények. A kvantumszámok már említett megmaradása miatt csak a páratlan kar-
számú események jöhetnek számításba: 
JT + 2 n- + n+ 
pV + 2ti - +7Г+ +kn° 
Ж + Зж-+л2 + 
pV + Зж- +2тс+ +кл° 
stb. 
к = 1 , 2 . . . 
к = 1 , 2 . . . 






Allard és munkatársai [97] 6—18 GeV/c impulzusú я "-mezonokkal sugároz-
tak be nehéz folyadékkal (C2F6C1 vagy CF3Br) töltött buborékkamrát és megvizs-
gálták a kis négyesimpulzus-átadású ( d 2 < ( 2 w j 2 ) események hatáskeresztmetszeté-
nek a multiplicitásától való függését. A 8.1 ábra az ő eredményüket mutatja 16 GeV/c 
primerimpulzus esetére. Látható, hogy a hatáskeresztmetszet w^  = 3-nál szignifi-
káns csúcsot mutat. 
Ez azt jelenti, hogy a DD típusú eseményeket a (8.1b) és (8.1c) típusú kölcsön-
hatások közt kell keresni. Ami a (8.1a) típusú ( « s = l ) eseményeket illeti, mivel 
emulzióban az eseményhez tartozó 7i°-mezonok megtalálása igen hosszadalmas és 
rossz hatásfokú feladat, a (8.1a) típusú DD-kölcsönhatásokat a nukleonon történő 
rugalmas és rugalmatlan magkölcsönhatásoktól nehéz megkülönböztetni, illetve 
nagy részüket, mint rugalmas (<p< 2°) eseményt kizártuk (lásd 2.3 pont). A nagyobb 






8.1 ábra. A [97] szerzők által 16 GeV/c primer-
energiánál a -d2<(2m„)2-tel jellemezhető esetekre 
kapott hatáskeresztmetszetek függése az esemé-
nyekben keletkezett pionok számától 
Ha a folyamat küszöbenergiáját a 
(7.8) összefüggés alapján számoljuk, és 
targetmagnak szenet (Ac = 12) veszünk, 
a disszociáló rendszer m* effektív tö-
megére pedig m* = 1 GeV-et (lásd 8.3 
pont) helyettesítve, durva becslésként 
£ ' 0 (min)^8 GeV adódik, vagyis 7 GeV 
primerenergiánál nem várható számot-
tevő DD fellépése. 
A 7. fejezetben és az imént mon-
dottak alapján a DD események ki-
választására az alábbi kritériumokat 
használtuk: 
1. ns = 3, N? = Nh = 0, 
2. visszalökött mag és /i-elektron 
nincs, 
3. <7„^61,3 MeV/c (ill. Zsintp.-S 
0,44), 
4. mindhárom töltött részecske 
pion, 
5. q± S 200 MeV/c. 
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Ha a kiválasztott eseményeket fel akarjuk dúsítani olyan DD-kölcsönhatások-
ban, ahol semleges pion nem keletkezett (8.1c) típus, akkor még egy hatodik kritériu-
mot is alkalmazhatunk: 
6. a három szekunder részecske energiájának összege közel egyenlő a primer 
pion energiájával. 
Abban az esetben, ha a szekundereken csak szögmérés végezhető, a 4—6. kri-
tériumok természetesen nem alkalmazhatók. Kísérleti anyagunkban 7 illetve 17 GeV-
en 16, illetve 169 olyan eseményt találtunk, melyek az 1—3. kritériumokat (és ameny-
nyiben impulzus mérés is lehetséges volt, a 4-et is), és 4, illetve 18 (geometriai korrek-
ció után 6,6, illetve 34,7) olyan eseményt, melyek az összes kritériumokat kielégítet-
ték. Tekintettel arra, hogy ezen eseményeket 7 illetve 17 GeV-en egyenként ~ 10 km 
primer nyom lekövetés során találták, a fenti eseményszámok 2ŰB-re az alábbi 
korlátokat adják : 
(61 ±5)m == Á&>GeV S (300±83)/и ill. (555+ \3l)m S ^ (1600±800)m 
ami hatáskeresztmetszetben (szénmagra és oDD~A2/3 függés esetére) a 
(6,0±0,5 )mb/C = odd — ( U ± 0 , 3 )mh\C 
ill. 
(0,7±0,2)mú/C S <rb7DGeV S (0,2 ±0 ,1 )mb/C 
határoknak felel meg. 
Most tudjuk értelmezni a 4.3 pontban kapott azon eredményünket, hogy 
17 GeV-es 3-karú eseményeknél a lg tg cp eloszlás a vártnál nagyobb értékek felé 
van eltolódva, s amint dúsítjuk a kiválasztott eseményeket DD típusúakban, úgy 
növekszik az eltolódás mértéke is. 
Számítsuk ki ui. lg tg cp értékét DD esetére. На y jelenti az m* effektív tömegű 
„kimenő rendszer" Lorentz faktorát, akkor E0 = ym*. Másrészről viszont ha fel-
tesszük, hogy az m* szimmetrikusan bomlik a saját rendszerben (ahol m* nyugalom-
ban van), akkor y a Castagnoli formulából számolható, azaz Így =— lgtgip. 
Mivel E0 = 17,2 GeV és m* legvalószínűbb értékei (lásd 8.5 és 8.6 ábrákat) a (0,9 -t- 1,2) 
GeV tartományokba esnek, azért a DD kölcsönhatásokra lg tg cp = 15,4 4- 20,6 
várható, ami kitűnően egyezik a kapott eredményekkel (lásd pl. a 4.IV Táblázatot). 
A fenti eredmény egyébként bizonyítéknak is tekinthető arra nézve, hogy DD 
események a mi kísérleti anyagunkban elsősorban a 17 GeV-es besugárzásnál és 
ns = 3-nál jelentkeznek. 
8.2 DD események kiválasztása 
17,2 GeV primerenergiánál összesen 235 olyan eseményt találtunk, ami az 
1. és 2. kritériumokat (és amennyiben impulzusmeghatározás is lehetséges volt, a 
4. kritériumokat is) kielégítette. Ezek X sin eloszlása a 8.2 ábrán látható. Össze-
hasonlításképp (és a 8.1 pontban mondottak további alátámasztására) a 8.2b ábrán 
a 7 GeV-es hasonló adatok eloszlását mutatjuk be. 17 GeV-en az eseményeknek 
72%-a (169 esemény) elégíti ki a X sin tp^ 0,44 feltételt, míg 7 GeV-en — ahol 
nem, vagy csak igen kis mértékben várható DD fellépése — csak 14% (16 esemény). 
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Az 1—2. kritériumoknak eleget tevő 235 esemény közül csak 84 olyan volt, 
melynek mindhárom szekundere 5°-nál kisebb mélységi szöggel rendelkezett, és 
így mindhárom szekunder impulzusát meg lehetett határozni. 
10- a) 
8.2 ábra. Z sin cp, eloszlás 3-karú eseményekre a) 7 GeV és b) 17 GeV 
primerenergia esetén 
Erre a 84 eseményre qn-1 a (7.6) és (7.14) egyenlet alapján ki lehet számolni.19 
A 8.3 ábrán ezen események I sin (pt és qn eloszlását hasonlítottuk össze. 
A vízszintes tengelyek beosztását úgy vettük fel, hogy az egymás alatti értékek 
megfeleljenek a qn = mKI sin (pt összefüggésnek. Az egyes eseményeket a megfelelő 
geometriai faktorral vettük figyelembe (lásd 3. Függelék). 
Látható, hogy a két eloszlás alakja hasonló, és a valóságos qu>mKZ sin q>t 
összefüggésnek megfelelően a S sin (pt eloszlás maximuma a qH eloszlás maximu-
mánál nagyobb értéknél van. Továbbá látható, hogy a (7.13a) koherencia kritériumot 
6, a (7.13b) koherencia kritériumot 3 esemény nem elégít ki. A 8.3a és 8.36 ábrák 
összevetése tehát azt mutatja, hogy a (7.13b) használata a (7.13a) helyett nem okoz 
a DD események kiválasztásánál lényeges eltérést. 
Vizsgáljuk most meg a teljesen kimért 84 esemény transzverzális impulzus-
átadását. A q± és qn eloszlás a 8.4 ábrán látható. Ugyanezen ábrán a q± gyakoriság 
eloszlását is bemutatjuk. 
19
 A (7.14) összefüggés csak akkor adja meg m* valódi értékét, ha a kölcsönhatásban jr°-mezon 
nem keletkezett, ellenkező esetben m*, és így a (7.6) egyenleten keresztül qu értékét kissé alábecsüli. 







0,8 Z »ny, 
0,44 
A 8.4 ábrából kitűnik, hogy 
az eseményeknek kb. 55%-a nem 
elégíti ki a q± ^ 2 0 0 MeV/c felté-
telt. Az 1—5. kritériumoknak te-
hát a 84-ből már csak 38 esemény 
tesz eleget. 
A íjrx-eloszlás két maximumot 
mutat, az első keskenyebb maxi-
mum a (0 S qX S 200) MeV/c közöt-
ti tartományban, a második maxi-
mum a (200 ^ íjrx — 600) MeV/c kö-
zötti tartományban van. 
A 8.4 ábrába a q± S 200 MeV/c 
tartományban felrajzoltuk a meg-
felelően normált (7.9) alakú elosz-
lást (1. görbe), továbbá a rugal-
matlan, nem DD kölcsönhatások-
ban keletkezett szekunderek transz-
verzális impulzuseloszlásának köze-
lítésére leginkább használt (és meg-
felelően normált) ún. Boltzman el-
oszlást is (3. görbék). Végül a q± = 
S 200 MeV/c tartományban beraj-
zoltuk az ábrába az 1. és 3. gör-
bék összegét (2. görbe) is. Látható, 
hogy az 2. és 3. görbék a megfelelő 
impulzustartományokban jól közelí-
tik a kísérleti eloszlást, ami azt je-
lenti, hogy a q± szerinti szétválasz-
tás jogos, a qx=200 MeV/c alatti 
események nagy része a koherens 
kölcsönhatásra jellemző eloszlással, 
míg a q± =200 MeV/c feletti esemé-




0.028 ÍLi 0,084 
0.0613 
(GeV/C) 
8.3 ábra. A 84 darab teljesen kimért és az 1, 2, 4, 
kritériumokat teljesítő esemény a) E sin <p és 
b) q„ -eloszlása 
8.3 A disszociáló rendszer effektív tömege 
Azzal az igen durva feltételezéssel, hogy az 1., 2. és 3. kritériumoknak eleget 
tevő 169 esemény DD-ből származik és Fx =0,28 helyettesítéssel20 kiszámoltuk 
az m* értékeket a (7.17a) és (7.17b) formulák szerint. A megfelelő eloszlásokat a 
8.5a és b ábrákon mutatjuk be. 
A teljesen (szögre és impulzusra is) kimért és az 1—4. és 6. kritériumoknak eleget 
tevő 43 esemény DD kölcsönhatásokban (8.1b) és (8.1c) típus „gazdagabb", mint 
az előbb analizált 169 esemény, és ezen felül fel van „dúsítva" a (8.1b) típusban, 
ahol nc mezon nem keletkezett. Hasonlóan az a 18 esemény, amely még az 5. krité-
20







0 0,02 0,04 0,06 q „(GeY/C) 
8.4 ábra. A 84 darab teljesen kimért esemény а) си vs. qa eloszlása, b) qx gyakoriságeloszlása. Az 1. görbe a (7.9), a 
3. görbe pedig a (4.2) alakú eloszlás, a 2. görbe pedig az 1. és 3. görbék összege a (0з»?
х
г»200) MeV/c tartományban 
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riumot is kielégíti, viszonylag 
még több DD-kölcsönhatást tar-
talmaz. A (7.14) összefüggés alap-
ján közvetlenül számolt m* ér-
tékek eloszlása erre a 43 illetve 
18 eseményre a 8.6a és b ábrá-
kon látható. 
A 8.5 és 8.6 ábrákon látha-
tó m* eloszlások mind hasonló 
lefutásúak, az eloszlások maxi-
muma 1 GeV körül van, félszéles-
ségük pedig ~ 0,2 GeV. Az el-
oszlások pontos adatai a 8.1. 





8.5a ábra 1,07 ±0,03 0,18 
8.5b ábra 1,05 ±0,02 0,27* 
8.6a ábra 1,05 ±0,01 0,24 
8.6b ábra 1,03 ±0,02 0,29 
* Ha az eloszlást m* — 1,6 GeV-nél levágjuk, 
akkor T = (0,19±0,01) GeV adódik. 
Az in* értékére kapott ered-
mények jó egyezésben vannak 
Allard és munkatársai [98] ered-
ményeivel, akik szintén 3-ka-
rú DD események effektív tö-
megeloszlásban m*~ (1,08 ±0,02) 
GeV-nél Г =0,075 GeV félszéles-
ségű csúcsot találtak. Ők ezt a 
csúcsot a Goldhaber és munka-
társai [99], valamint az Aachen— 
—Berlin—Birmingham—Bonn— 
—Hamburg—London—München 
kollaboráció [100, 101] által ko-
rábban, лр ütközések termékeként talált А
г
 rezonanciaként értékelték. 
Nézzük meg, nincs-e más lehetőség is ennek a csúcsnak az értelmezésére. Szá-
mítsuk ki a DD-ben keletkező 3n rendszer effektív-tömeg eloszlását az alábbi fel-
tételezések alapján [102]: 
1. a target magnak átadott impulzus eloszlás jellemző a DD-ra, 
2. a végállapot 3 pionja egymástól függetlenül keletkezett (Fermi modell), 
3. a DD folyamat hatáskeresztmetszete Я2/3-па1 nő. 
Az így kapott fázisgörbét a kísérleti eloszlásokkal összehasonlítva (8.5 és 
2,0 GeV 
m^lp^ZsmcfJ'* 
8.5 ábra. A disszociáló rendszer m* effektív tömegének 
eloszlása a) m* = P^[L cosec <pt L sin ç>,]1/s és 
b) m* = [P^E0Z sin cp,]1/2 összefüggésekből számolva. 
A folytonos görbék a DD mechanizmus alapján számolt 
fázisgörbék 
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8.6 ábrák) látható, hogy köztük jó egye-
zés van. 
A disszociáló rendszer effektív-tömeg el-
oszlásában az m* = 1 GeV körül mutatkozó 
csúcs magyarázható tehát Ax rezonancia kel-
tés nélkül is, tisztán azzal, hogy a primer 
pion az emulzióban levő atommagokon DD-
ot szenved. 
Érdekes megjegyezni, hogy az utóbbi 
időkben különböző szerzők [103—109] arról 
írnak, hogy Ak rezonancia nem létezik, ha-
nem a tömeg-eloszlásban jelentkező csúcsot 
kinematikai effektusok hozzák létre. Az 
Aachen—Berlin—CERN kollaboráció vi-
szont még legújabban is az A1, rezonancia 
létezése mellett és a kinematikai effektusok-
kal való magyarázat ellen hoz kísérleti bizo-
nyítékokat [110]. (A probléma részletes össze-
foglalását lásd [lll]-ben.) 
8.4 Nagyenergiájú anomális jetek egy 
lehetséges értelmezése DD segítségével 
(GeV) 
8.6 ábra. A disszociáló rendszer effektív 
tömegének eloszlása a szekundereken mért 
impulzusból számolva olyan kölcsönhatá-
sokra, amelyek a) az 1—4 és 6 kritériumo-
kat, ill. b) 1—6 kritériumokat kielégítik. 
A folytonos görbék a DD mechanizmus 
alapján számolt fázisgörbék 
Az eddigiekben leírtuk л-mezonoknak 
magokon (emulzióban) történő DD-ját, és az 
ezzel kapcsolatos problémákat. Meg szeret-
nénk még említeni, hogy természetesen más 
részecskék is képesek ilyen típusú kölcsön-
hatásra, és ezt pl. 10, illetve 20—24 GeV/c 
impulzusú protonok esetén emulzióban ki is 
mutatták [112—113]. Továbbá a [114] szer-
zők lehetségesnek tartják, hogy az általuk 
megfigyelt K+d kölcsönhatások egyrészét is 
DD-val lehet megmagyarázni. 
A DD feltehetőleg jelentős szerepet játszik mezonok fotokeltésében is [115]. 
Van még egy érdekes terület, ahol az eredmények DD-val nagyarázhatók, és 
ez a kozmikus sugárzásban észlelt extrém nagy energiájú, egy-kónuszú jetek kelet-
kezése [116]. A következőkben a jelen kísérleti anyag alapján megmutatjuk, hogyan 
értelmezhetők ezek az anomális kölcsönhatások DD segítségével bármiféle két 
centrum modell [117] feltételezése nélkül. 
A kozmikus sugárzásban észlelt extrén nagy energiájú, egykónuszú jetek ano-
mális viselkedést mutatnak. Ezeket a kölcsönhatásokat ui. az jellemzi, hogy 
1. a szürke és fekete nyomok száma kicsi, 
2. a záporrészek a laboratóriumi rendszerben egy szűk kónuszon belül, s így 
3. a tömegközépponti rendszerben is erősen előre emittálódnak (aszimmetria), 
míg 
4. a sajátrendszerben az emisszió izotróp, 
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5. a multiplicitás kicsiny még a Castagnoli [63] módszerrel számolt nagy ener-
giáknál is, 
6. előfordul, hogy ezek a kölcsönhatások szekunder jetek, és mind a primer, 
mind pedig a szekunder jet energiáját meg lehet határozni a Castagnoli módszer 
segítségével. Ilyenkor az a furcsa helyzet áll elő, hogy a szekunder jet energiájára 
nagyobb érték adódik mint a primer jetére. 
A következőkben kimutatjuk, hogy ha a kozmikus sugárzási részecskék ener-
giájánál alacsonyabb de jól definiált energiájú részecskék — esetünkben pl. 
17 GeV/c impulzusú 7r~-mezonok — DD eseményeit úgy analizáljuk, mintha 
nagy energiájú pN kölcsönhatások lennének, akkor azok a fenti tulajdonságokat 
fogják mutatni. Ezáltal megmutatjuk, hogy az anomális jetek értelmezése lehet-
séges D D segítségével. 
Az egy-kónuszú jetek első két tulajdonsága evidensen teljesül DD eseményekre 
is, mivel azokra 1. Ng = Nh = 0 és 2. Г sin cp S 0,44. A többi tulajdonság teljesülé-
sét az alábbiakban fogjuk kimutatni. Először is alkossunk meg egy „szótárt", azaz 
feleltessük meg egymásnak ajetekre, ill. DD eseményekre vonatkozó jellemző meny-
nyiségeket (lásd 8.II. Táblázat). 
8.II. TÁBLÁZAT 
A jetekre, ill. DD eseményekre vonatkozó jellemző 
mennyiségek összevetése 
jet terminológia DD terminológia 
E' a töltött szekundereknek 
átadott energia a laborrend-
szerben 
E„ a primer részecske totális 
energiája a laborrendszer-
ben 
Kt ahol Kt a töltött részecskére 
vonatkozó inelaszticitás a 
tükör rendszerben és M a 
nukleon tömeg 
bu-
PM T = E sin а), 2 
a target magnak átadott 
longitudinális impulzus és 
energia különbség 
M*' a töltött szekunderekből 
álló rendszer effektív tömege 
rn* a kimenő rendszer effektív 
tömege 
Yc a töltött szekunderekből 
álló rendszer Lorentz fak-
tora 
Y = [2Г cosec Pi/sin p,] l /2 * 
((7.15) és (7.17a)-ből) a 
kimenő rendszer Lorentz 
faktora 
* Ez a kifejezés kis szögekre megegyezik a Castagnoli formulával (bizonyítását lásd 
l96]-ban). 
Ezután számítsuk ki egy „átlagos", 3 záporrészecskét tartalmazó jet jellemző 
mennyiségeit úgy, hogy az összes analizálandó 3 karú eseményre átlagoljuk ezeket a 
mennyiségeket. 
A) A Lorentz faktorok átlagára yc = 15,9 ±0 ,7 adódott. Az ebből számolt 
látszólagos primerenergia a Castognoli módszer szerint Ec ^ (475 ± 43) GeV. 
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B) A „legvalószínűbb energia", mely definíció szerint [118]: 
E'0 ~ 1,5 E4Kl = 2 fNM, 
ahol KL a totális inelaszticitás a laborrendszerben (és értékét K, = 0,55-nek válasz-
tottuk ([116]) és yN az ütköző nukleonok tömegközépponti rendszerének Lorentz 
faktora. E'0 értékére 47 GeV-et kaptunk, amiből yN = 5,0 adódott. 
A) és B) összevetéséből látható, hogy a Castagnoli és a „legvalószínűbb" 
energia értéke durván egy 10-es faktorban különbözik egymástól, és ez magyarázni 
tudja az 1-kónuszú jeteknek az 5. és 6. pontokban leírt anomális tulajdonságát. 
C) Ha M* az összes szekunder részecskékből álló rendszer effektív tömege 
(M* = \,5 M*') akkor у Lorentz faktora a tömegközépponti rendszerben relati-
visztikus közelítésben (y% » у2 — 1): 
КL + Кj 
У = 
2UlKt ' 
ahol ÁT = l , 5 £ f . M* és у értékére 1,65 GeV: ill. 1,75 adódott. 
yN és у értékének összevetéséből látható, hogy a szögeloszlás a y^-nel jellemzett 
tömegközépponti rendszerben aszimmetrikus lesz, ami megegyezik az 1-kónuszú 
jeteknek a 3. pontban leírt tulajdonságával. 




N t 3 \2 
2 L Z ' g t g <Pi-igtg<7> 
j = l v' = l )j 
1/2 
és értékére x = 0,34 + 0,01 adódott , ami jó egyezésben van az izotróp esetben érvé-
nyes X = 0,36 értékkel [118] (lásd 1-konuszú jetek 4. pontban leírt tulajdonsága). 
Összefoglalás 
1. 
a) Meghatároztuk 7 és 17 GeV/c impulzusú ^"mezonok által létrehozott, 
és nN kölcsönhatásokként kiválasztott események átlagos jellemzőit. Megvizsgál-
tuk ezen események szekunder részecskéinek szög- és impulzuseloszlását a labora-
tóriumi, a nN tömegközépponti, és a nn tömegközépponti rendszerekben. Tanul-
mányoztuk a keletkezett szekunderek transzverzális impulzusának eloszlását, a 
transzverzális impulzus átlagának a szekunderek szamától, a szekunder részecske 
tömegétől, valamint a primer energiától való függését. 
b) Az 1. a) pontban leírt vizsgálatok eredményeképpen megállapítottuk, hogy 
a kismultiplicitású kölcsönhatások túlnyomórészt periferikus természetűek, azaz 
a primer n-mezon a target nukleonnak a pion-felhőjével lép kölcsönhatásba, míg a 
nagyobb multiplicitású események a centrális я-соге ütközéseknek felelnek meg. 
c) A fentiek alapján a nN kölcsönhatások teljes rugalmatlan hatáskereszt-
metszetének ismeretében a nukleon-core sugarára r
 c o r e ^ 0,7-10~13 cm adódott. 
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2. 
a) A periferikus nN kölcsönhatások közül kiválasztottuk a n~p -+pn~ (kn°) 
és n~p-*nn+n~(k'n°) típusúakat, s megvizsgáltuk ezek laboratóriumi-, ízN-
és ял-rendszerbeli szög- és impulzuseloszlásának, valamint a négyesimpulzus-
átadások eloszlását. 
b) A 2. a) pontban leírt vizsgálatok alapján kimutattuk, hogy a fenti két 
típusú események jelentékeny részében a primer pion a target nukleon egy virtuális 
pionján kvazi-rugalmas, diffrakciós szóródást szenved. Kimutattuk továbbá, hogy az 
ilyen esetek ~25%-ában töltés-cserélő diffrakciós szóródás jön létre. 
c) Ismertettük az erős kölcsönhatások periferikus modelljének alapvető elgon-
dolásait, s a modell néhány változatát. Felrajzoltuk a modell keretein belül a 2 . a ) 
pontban felírt két reakciónak megfelelő Feynman gráfokat, s a saját, valamint mások 
mérési eredményeinek felhasználásával megbecsültük a két reakciónak az egyes 
gráfokból eredő járulékát. 
3. 
a) A diffrakciós disszociáció elméletének segítségével kritériumokat adtunk 
meg, és azokkal a rendelkezésre álló kísérleti anyagból kiválasztottuk a diffrakciós 
disszociációs eseményeket, valamint a diffrakciós disszociációra vonatkozó kölcsön-
hatási szabad úthossz értékére alsó és felső határokat állapítottunk meg. kDD alsó 
határára 7, ill. 17 GeV-en (555 + 131) m, ill. (61 ± 5 ) m, felső határára pedig (1600 + 
(1600 + 800) m, ill. (300 ±83) m adódott. 
b) Hogy lehetővé tegyük a pionok atommagokon történő diffrakciós disszo-
ciációjának tanulmányozását nagy statisztikus anyagon, azért a kölcsönhatások 
kinematikája segítségével — csupán szekunder részecskék emissziós szögének fel-
használásával — a kölcsönhatásra jellemző, fontos mennyiségek kiszámítására 
szolgáló formulákat adtuk meg. A levezetett összefüggések által szolgáltatott értékek 
eloszlását aztán összehasonlítottuk egy kisebb anyagból, de közvetlen módon szá-
molt értékek eloszlásával, és ez az összevetés azt mutatta, hogy a csupán emissziós 
szögek felhasználásával nyert összefüggésekből számolt mennyiségek jól közelítik 
a pontos impulzusmérés segítségével kapható mennyiségeket. 
c) Megvizsgáltuk a disszociáló rendszer effektív-tömegeioszlását is, és meg-
mutattuk, hogy az m* 1 GeV körül mutatkozó csúcs megmagyarázható az A1 
rezonancia keltés nélkül is, pusztán azzal, hogy a primer pion az emulzióban levő 
atommagokon diffrakciós disszociációt szenved. 
d) Végül megmutattuk, hogy a nagy energiájú anomális jeteket lehetséges 
— bármiféle két centrum modell feltételezése nélkül — csupán a diffrakciós disszo-
ciáció segítségével is értelmezni. 
Köszönetnyilvánítások 
Köszönetemet fejezem ki Fenyves Ervinnek, a fizikai tudományok doktorának, 
aki a disszertáció megírását lehetővé tette és vizsgálatainkat értékes tanácsaival 
segítette. Köszönettel tartozom Bozóki Györgynek és Frenkel Andornak, a fizikai 
tudományok kandidátusainak, Nagy Elemér tudományos munkatársnak és Surányi 
Péternek, a fizikai tudományok kandidátusának a mérések kivitelezésében, és azok 
diszkussziójában való aktív résztvételükért és a disszertáció megírásánál nyújtott 
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tanácsaikért, Somogyi Antalnak, a fizikai tudományok doktorának, a mérések 
statisztikus kiértékelésénél, valamint a disszertáció megírásánál adott tanácsaiért. 
Köszönet illeti továbbá a K. F. К. I. Kozmikus Sugárzási Laboratórium Emul-
ziós csoportjának minden laboránsát a scanning, a mérések és a számolások elvég-
zéséért, valamint a disszertáció gépelésében és az ábrák elkészítésében nyújtott 
segítségükért. 
1. Függelék 
Impulzus meghatározás emulzióban 
Töltött részecske anyagon való áthaladása közben az atommagokon való Cou-
lomb szóródás következtében állandó kismértékű irányváltozást szenved. Az így 
létrejött átlagos szögeltérés a töltés nagyságával (z) és a megtett úttal (t) egyenesen, 
a részecske impulzusának (p) és sebességének (ß) szorzatával pedig fordítottan 
arányos: 
11/2 
ä = K z w . (F l . l ) 
öc meghatározását koordináták mérésével az ún. konstans cella módszerrel végeztük: 
a mikroszkóp látóterében vízszintesre állított nyomon egymástól t távolságra leol-
vastuk a nyom yt (i = 0, 1, ...,) koordinátáit és képeztük belőle a dt = yi+1 — 
— 2 J i + J i - i második differenciákat. Az így nyert d; mennyiségek abszolút értéke 
átlaga három részből áll. Tartalmazza a 
(i) Coulomb szóródásból származó [3C| járulékot, ami ä meghatározásához 
tulajdonképpen szükséges (a = 57,4\dc\/t ha <x fokban, d és t pedig p-ban van meg-
adva), 
(ii) az asztal nem tökéletesen vízszintes mozgásából, az ezüst szemcsék véges 
méretéből, a leolvasás hibájából származó „zaj" \dn\ járulékát és végül 
(iii) az ún. spurious scattering-ből származó \dsp\ járulékot: 
\R\2 = K l 2 + W 2 + Kpl2 = KI 2 + № (FI.2) 
|3C| ismeretében a részecske impulzusa és hibája az alábbi módon számolható: 
Kt3'2 
p ß =
 ^ M \ z < F L 3 ) 
bpß ô\de\ 0,86 
( F L 4 ) 
ahol n a független cellák száma, és к az ún. szóródási konstans (mindkét besugárzás 
esetén К = 27-et használtuk), mely a részecske sebességétől és a használt cellahossz-
tól gyenge függést mutat. Ezzel a kérdéssel részletesebben egy korábbi cikkünkben 
foglalkoztunk [118]. 
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A minket érdeklő \dc\ 
mennyiséget a közvetlenül 
mért második differenciákból 
és a háttér járulékából hatá-
rozhatjuk meg az (FI.2) össze-
függés alapián. Az optimális 
cellahosszt, ahol a méréseket 
végeztük mindig úgy válasz-
tottuk ki, hogy a legkisebb le-
gyen azon cellahosszak közül, 
melyekre a jel/zaj = d j d h ^ 2 
feltétel teljesült. A háttér járu-
lékát a különböző cellahossza-
kon mindkét besugárzás esetén 
az — ismert impulzusú — pri-







Fl.l ábra. A második differenciák háttérből eredő járuléká-
nak cellahossz függése a 7 GeV-es lemezekben 
\dh\* = pp (Fl .5) 








 10 s t(M) 
Fl.2 ábra. A második differenciák háttérből eredő járulékának cellahossz függése 
a 17 GeV-es lemezekben 
5 Fizikai Folyóirat XVI/3 
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ahol a \dc,pß\ mennyiség pß ismeretében (z = 1) (F1.3)-ból határozható meg. A |ű?„| 
és \dc\ mennyiségek relatív hibája: 
ш 
\ d h I 







\ ( Щ 0,86 
• 
' t e l 2' 
X/í (Щ 






A méréseket a Koristka Rx és Koristka MS2 mikroszkópokon végeztük. \dh\-nak 
a t cellahossztól való függése a 7, ill. 17 GeV-es lemezekben az F l . l és FI.2 ábrákon 
látható. 
2. Függelék 
Egyes nyomokra vonatkozó geometriai súly számolása 
Láttuk az 1. Függelékben, hogy pß meghatározásának pontossága a független 
cellák számától {rí) függ. Pl. 10%-os hiba eléréséhez (FI.4) szerint w = 40-et kell 
választani. Mivel az optimális cellahossz nagyenergiájú szekunderek esetén elég 
nagy, ezért megfelelő pontosságot csak olyan nyomokon lehet elérni, amelyek 
hosszú utat tesznek meg az emulzióban, vagyis mélységi szögük kicsiny. A többi 
nyomokat geometriai korrekció segítségével vesszük figyelembe. 
A geometriai korrekció számolását az F2.1 a és b ábrák segítségével mutatjuk 
be. A primer részecske a +y tengely irányában haladt és az 0 pontban <p térbeli-
szög alatt létrehozott egy szekunder részecskét. A részecske laterális, mélységi és 
azimut szöge 0, a és ф. Mivel egy adott térbeliszöghöz tartozó geometriai korrek-
ció definíció szerint 
g(cp) = w (cp)/w(ixcp), (F2.1) 
ahol w{cp) annak a valószínűsége, hogy a szekunder részecske cp térbeliszög (tetsző-
leges a mélységi szög mellett), w(a', (p) pedig annak valószínűsége, hogy a szekunder 
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a szóródásmérések pontosságát biztosító mélységi határszög). Feltételezve, hogy 
a szekuder részecske azimutális szögeloszlása izotróp, a w{<p) és w(a', <p) valószínű-
ségek 2л, ill. 4i/i(a', (p)-vel arányosak, vagyis 
=
 < F 2
'
2 > 
F2.2 ábra. Geometriai súly függése az emisszió térbeli szögétől a ' = 5° 
ill. a ' = l l ° mélységi határszögek esetén 
Az F2.1 ábrából látható, hogy 
lit (a', (p) = arc sin S'. a . (F2.3) 
sin (p 
Ezt a (F2.2)-be behelyettesítve a geometriai súlyra 
*<*> = — f e ( F 2-4> 
arc sin г 
sin (p 
adódik. 
Az F2.2 ábrán a g(q>) görbéket mutatjuk be a ' = 5°, ill. 11° esetére. 
3. Függelék 
Egyes eseményekre vonatkozó geometriai súly számolása 
Sokszor előfordul, hogy csak olyan kölcsönhatásokat akarunk tanulmányozni, 
amelyekben valamennyi szekundert azonosítani lehetett, azaz valamennyi zápor-
részecske mélységi szöge a ^ a ' volt. Ilyen esetekben а nem teljesen mérhető esemé-
nyeket а 2. Függelékben leírttól különböző geometriai súllyal kell figyelembe venni. 
Az alábbiakban ns = 2 és 3 esetekre mutatjuk meg a g geometriai súly számolását. 
/? s>3 esetén ezek mintájára lehet a számolást elvégezni. 
5* 
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1. K é t k a r ú e s e m é n y e k 
Tekintsünk egy kétkarú eseményt, és jelöljük az egyes nyomokra vonatkozó 
geometriai súlyt és g2-vel. Ekkor három esetet különböztethetünk meg: 
a) ha g i = g 2 = l, akkor az eseményre vonatkozó geometriai súly: g = l , 
b) ha gx = \ és g2A I (vagy g2= 1 és gkA\), akkor g = g2 (vagy g=gj), 
c) ha akkor (lásd F3.1 ábrát) 
gi 
л 
K + ô 2 
ha 0 < cp < (ф2 — фк) vagy л — (ф2 — ф1)<(р<л 
ha (ф2-ф1)< <Р < ^-(ф2-ф1), 
(F3.1) 
ahol á j és ö2 azok a szögintervallumok, amennyivel az 1. és 2. nyomokat egyszerre 
(egymáshoz képest szilárdan rögzítettnek képzelve őket) az 0 pont körül el lehet 
úgy forgatni, hogy még mindkettő benne legyen a 21 vastagságú tartományban: 
4 Ф 2 - Ф 1 - 9 ha (p 0 ha cp (Ф2-Ф1) . (Ф2-Ф1) ' 
-{ (р + (ф2 + ф1)-л 0 ha <p > л-(ф2 + ф1) ha <p < л — (ф2 +1j/j) (F3.2) 
2 . H á r o m k a r ú e s e m é n y e k 
Legyen a háromkarú esemény három karjára vonatkozó geometriai súly glf  
g 2 > g 2 • 
a) H a gk, g2, g3 közül kettőnek az értéke 1 és a harmadiké g3A 1, akkor g = g3, 
b) H a g1,g2,g3 közül egynek az értéke 1 és a másik kettőé akkor 
g meghatározása a kétkarú eseteknél а с ) pont alatt leirt módon történik. 
с) Ha g3 mg2 égi > 1 
(i) és az 0 < (pi < ф2 — фк vagy 
7Г - ( Ф 2 - Ф 1 ) < V i 1,2 (F3.3) 
F3.1 ábra. Kétkarú eseménynek a primer 
irányára merőleges síkra vonatkozó target 
diagramja. A koncentrikus körök közép-
pontja a primér részecske döféspontja. Az 
1. nyom döféspontja a Plt a 2. nyomé a P, 
pont. Az emulzió vastagsága 21. Az esemé-
nyek forgatásának irányát a kis nyíl jelzi 
egyenlőtlenségek teljesülnek (ahol (pt az z'-ik 
és a harmadik nyom által bezárt azimut 
szög), akkor g = g3 
(ii) és az (F3.3) egyenlőtlenségek csak 
i = l vagy / = 2-re teljesülnek, akkor к meg-
határozása az 1 c. pont szerint történik. 
(iii) végül a legkomplikáltabb (és leg-
ritkább) eset, amikor a (F3.3) egyenlőtlen-
ség egyetlen i-re sem teljesül. Mivel ennek 
az egy esetnek tíznél több további alesete 
van, melyek mindegyikére különböző formu-
lák érvényesek, azért a megoldást grafikus 
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úton állítjuk elő. Képzeljük el a F3.1 ábrát 3 karú kölcsönhatás esetére, és for-
gassuk el, mint az 1 c. esetben a 0 pont körül 180°-kal az egész rendszert. Most 
is lesznek olyan <5; szögintervallumok, amikor mind a 3 kar egyszerre benne van 
az előírt tartományban. Ekkor a geometriai súly g = n/Xói lesz. 
4. Függelék 
A disszociáló rendszer effektív tömegének hibája 
A (7.14) összefüggésből számolt m* érték statisztikus hibájának kiszámításánál 
figyelembe kell venni, hogy Et számolt mennyiség, az egyetlen mért mennyiség az 
összefüggésben Pt. Tehát 





2 Et-2 Pi 
m* 
2 E i f - 2 P i ÓPI 
1/2 
\ 2 á2Pí- (F4.1) 
A (7.17a) és a (7.17b) összefüggések alapján kapott értékek hibája viszont két rész-




{ d<Pi Ы + 2 
dm* 2 ^ r . v f ^ u ap 1/2 (F4.2) 
statisztikus hibából, valamint a Pi± = P± helyettesítéséből származó hibából. írjuk 
a (7.17a) összefüggést a következő alakba: 
(m*)2 = P2±2 cosec cpiZ sin cpi+2(E±i~Px)cosec ( P i 2 < P i -
Bizonyos — jelen esetben teljesülő — feltételek mellett a teljes kifejezés szórása a 
második tag szórásával egyenlő. írjuk fel külön a második tagot, és számítsuk ki 
szórását : 
У = 2 ( P ± i ~ P ± ) cosec (pi Z ( P ± i - P ± ) sin cpi = Z h O t Z U b t 
= (y2)-(y)2-
(ahol ä f f , = 1) 
(y) és (y)2 képzésénél vegyük figyelembe, hogy a (/;)(tj-)-os tagok eltűnnek, és így 
( j ) -ban csak a (tf)-es tagok, (±2)-ben pedig csak a (fi4), ill. a (t2),(t2)-es tagok fognak 
szerepelni : 
(y) = Ht2) 
ahol természetesen 
< í 2 > =f(P±- P±)2AP±) dP± = ( t L < ' * > =f(P±- P±Yf(Px) dP ± -
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Attól függően, hogy az f(Pj_) eloszlást (4.1) vagy (4.2) alakúnak tételezzük fel, a kö-
vetkező eredményt kapjuk: 
Qjm*)2 _ ay IJ~ 
<7m
* ~ 2m* ~ 2m* ~ 2m* 
(5,25 + 0,25 Z cosec2 tp sin2 (pj 
/0,962 + 0,075 2 cosec2 cpt sin2 Çj ( F 4 ' 3 ) 
A (17b) összefüggés esetén a számolást hasonlóan végezhetjük el. y-nal most 
az E0X(P±i— P±) sin (pj tagot jelölve <r2-re: 
У 
о"у = EÍc2Pj_ Z sin2 9i 
adódik, és ebből m* szórására 
2 m* 2 m* 
kifejezést nyerjük. 
^ - - ^ • f Z ^ V t - (F4.4) 
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FÉLVEZETŐ DETEKTOROK FELOLDÓKÉPESSÉGÉNEK 
ELMÉLETI ÉS GYAKORLATI HATÁRAI* 
KÁROLYI GYULA 
MTA Atommag Kutató Intézet, Debrecen 
1. Bevezetés 
A félvezető detektorok egyik fő alkalmazási területe a magspektroszkópia. 
Amennyiben a detektorral kölcsönhatásba lépő radioaktív sugárzás teljes mérték-
ben elnyelődik a detektor érzékeny térfogatában, a detektor által szolgáltatott elekt-
romos impulzus amplitúdója arányos az azt kiváltó részecske energiájával. Az ideális 
detektor jeleinek nagysága állandó, ha a detektált részecskék energiája egyenlő. 
A valóságban ilyen nem létezik, hanem a jelek amplitúdója egy átlagérték körül 
ingadozik, bizonytalanságot hozva létre a mérésben. Ezen ingadozás kifejezhető 
а с standard deviációval. A standard deviáció számos független összetevőből adó-
dik, a jól ismert 
a total = 2 °f (1) 
i 
módon. Ezen összetevők egy része elvi okok következménye, más része pedig a detek-
tor anyagi minőségének, preparálási technikájának és az üzemeltetés körülményei-
nek függvénye. 
A standard deviáció segítségével definiálhatjuk a detektor feloldóképességét. 
A gyakorlatban ez több módon lehetséges. Egyrészt szokásos megadni a a/A értékét 
százalékban, ahol A a középérték, másrészt — a félvezető detektorok esetében 
ez a használatosabb — megadható azon részecske energiája, mely a standard de-
viációval azonos nagyságú jelet hozna létre. Ugyanekkor a kísérleti úton nyert 
spektrumok esetében a deviáció mértékéül szolgálhat a monoenergetikus részecskék 
által szolgáltatott spektrumalak félértékszélessége (FVHM). Ez szintén kifejezhető 
mind százalékban, mind energiában. Az így nyert, és a korábbiakban definiált 
mennyiség viszonya függ a spektrum mindenkori alakjától. Gauss-eloszlást felté-
telezve az FVHM értéke 2,35-ször nagyobb, mint a a alapján definiált feloldás. 
A félvezető detektorok jeleinek fluktuációját létrehozó tényezők két fő csoportba 
oszthatók. Az egyik csoportba tartoznak a félvezetőben állandóan jelenlevő töltés-
hordozók statisztikus sebességeloszlásából eredő fluktuációk, a felületi effektusok, 
valamint a félvezető spektrométert, mint egészet tekintve, az elektronika zaja. Ezek 
együttesen határozzák meg a rendszer zaját. A másik csoportba sorolható a detektor 
és részecske kölcsönhatás, valamint a kölcsönhatás során létrehozott töltéshordozók 
begyűjtésének statisztikája. 
A következőkben a félvezető detektor jeleinek fluktuációját tárgyaljuk a fenti 
felosztásnak megfelelően. Nem kívánok itt foglalkozni a csatolt elektronika prob-
lémájával, ami önmagában egy külön studiumot igényel. Fairstein és Hahn [6] mun-
kájában a problémakör kiváló összefoglalását adja részletes bibliográfiával együtt. 
* Érkezett 1967. X. 20. 
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2. Félvezető detektorok zaja 
2.1 Л zaj komponensei 
A detektorban és a csatolt körben különböző típusú elektromos zajok lépnek 
fel, melyek a detektor jeleire szuperponálódva rontják a számláló feloldását. A detek-
torban fellépő zajok oka, hogy a számláló nem tökéletes dielektrikum és így szabad 
elektronokat és lyukakat tartalmaz, melyek a kristályráccsal termikus egyensúlyban 
vannak. A zaj-effektus számítására tekintsük a félvezető detektor helyettesítő áram-




1. ábra. Félvezető detektor helyettesítő áramköre. C s szórt kapacitás, 
Rd és Cd detektor ellenállása és kapacitása, R, a terhelő ellenállás 
a detektor ellenállása és kapacitása, R, pedig a terhelő ellenállás. Tételezzük fel to-
vábbá, hogy a mérőberendezés sávszélességét a detektor köre határozza meg. Ez a 
gyakorlatban nincs így, sőt a jel/zaj viszony optimalizálása a berendezés sávszéles-
ségének megfelelő megválasztásával történik. Arra a kérdésre azonban, hogy hogyan 
válasszuk meg ezt a sávszélességet, csak a jel és zaj feszültség frekvenciaspektrumá-
nak ismeretében adhatunk választ. 
A továbbiakban célszerű bevezetni a következő definíciót 
c = cd+ct 
R 
és a kör időállandója x = RC. 
Ri Rd 
Ri + Rd 
(2) 
(3) 
2.2 Termikus zaj 
Termikus zaj, vagy Johnson zaj minden vezetőben fellép függetlenül attól, hogy 
áram folyik-e azon keresztül vagy sem. Ennek oka, hogy a töltéshordozók sebes-
ségeloszlása nem állandó és így a töltéshordozók eloszlása is egyenlőtlen. Ez mint 
egy fluktuáló feszültség jelentkezik a vezető két vége közt, melynek átlagértéke zérus, 
és négyzetátlaga a jól ismert módon fejezhető ki 
V 4 f ) d f = A k T R d f (4) 
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ahol K 2 ( / ) df az R ellenálláson Г abszolút hőmérséklet mellett df sávszélességben ész-
lelhető zajfeszültség négyzetátlaga, к a Boltzmann-állandó. 
A termikus zaj „fehér" spektrummal rendelkezik és így esetünkben az Rt 
munkaellenálláson fellépő négyzetátlag feszültség felső frekvenciahatárát С és Л 
határozzák meg. így a csatlakozó kör bemenetén észlelt zajfeszültség négyzetátlaga 
a kör időállandóját figyelembe véve, és a teljes frekvenciatartományra kiintegrálva 
V2 V \ f ) d f 
1 + OJ 2C2R2 
amiből 
T/2
 = H 
С 
Egy (F2)1 '2 amplitúdójú jel létrehozásához szükséges ionpárok száma 
(5) 
С (kT 1/2 
^ = 7 1 ^ - 1 (6) 
Mivel AN ionpár létrehozásához eAN energiájú részecskére van szükség, (ahol s az 
ionpár gerjesztéséhez szükséges átlagos energia) a termikus zaj által okozott energia 
fluktuációra következő összefüggést nyerjük 
AE= — (kTC)1'2 (7) 
e 
Ebből látható, hogy például szilícium detektor esetén (e = 3,6 eV), szobahőmér-
sékleten a termikus zaj hozzájárulása a standard deviációhoz 
AE = 1,4C1/2 keV (8) 
ahol С a kör kapacitása pF-ban. 
Érdemes megfigyelni, hogy a termikus zaj nagysága egyedül а С kapacitástól 
függ. 
2.3 Áram okozta zajok 
Ha egy nem tökéletes dielektrikum két pontja közt feszültségkülönbséget ho-
zunk létre, elektromos áram keletkezik. Ez az áram az egyes egyedi töltéshordozók 
mozgásából tevődik össze. Félvezető detektorok esetében a töltéshordozók mozgá-
sát és számát meghatározó tényezők, a detektor anyagi minőségén kívül, az elekt-
ródák kiképzése, a detektorban levő befogási centrumok száma, valamint a töltés-
hordozó generálás és rekombináció termikus egyensúlya. Minden egyes folyamat, 
mely a töltéshordozók mozgását megváltoztatja, vagy megszakítja, megzavarja az 
áram folytonosságát és így egy további zaj forrásaként jelentkezik. Szilárd testek 
esetén az áram zajok komplett elméleti tárgyalása túlságosan bonyolult és mind-
ezideig nem nyert megoldást. Első közelítésben azonban jó áttekintő képet nyerhe-
tünk a főbb komponensek vizsgálatával, feltételezve, hogy azok egymástól függet-
lenek. 
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2 . 3 . 1 Söré t z a j 
Sörét zaj jön létre egy rendszerben, ahol töltéshordozó nyaláb halad át folya-
matosan az elektródák között. H a a nyaláb tagjai közt nincs kölcsönhatás, mint 
az kissűrííségű nyaláb esetén feltételezhető, a sörét zaj egy I áramközépértékkel 
helyettesíthető [2], melyre 
l \ f ) d f = lledf (9) 
Feltételezve, hogy a félvezető detektor árama hasonlóan leírható, a bemenő kör 




(1 + w2C2R2) , „ 2 ^ 2 ^ Jf (10) 
(И) 





 a felgyűjtési idő. A zajfeszültség négyzetátlaggal egyenlő jel létrehozásához 
sziikséees ionpárok száma 
Nr)ll2(xV'2 
^ = m I f i ( i2) 
és így a feloldás 
AE 
Y J 1 / 2 [ t 1/2 (13) 
Mivel normális körülmények közt т=-т
с
, N minimális értéke közel N]12. 
A fenti kifejezés valójában a sörét zaj túlbecslése, mivel azon a feltételezésen 
alapul, hogy nincs kölcsönhatás az egyes egyedi töltéshordozók közt. Ilyen kölcsön-
hatást eredményez az elektronnyaláb töltésének tere, mely redukálja az áram fluk-
tuációját és így a sörét zajt is. A sörét zaj csökkenését eredményezi továbbá minden 
olyan folyamat, mely a félvezetőt elektromosan semleges állapotban igyekszik tar-
tani. Ilyen folyamatok a töltéshordozó generálás és befogás, valamint a rekombiná-
ció. Ezek ugyanakkor maguk is zajforrásként lépnek fel. így a sörét zaj jobb becslé-
séhez ezen további folyamatokat is figyelembe kell venni. 
2 . 3 . 2 G e n e r á c i ó s - r e k o m b i n á c i ó s z a j 
A félvezető árama többek közt abban különbözik az előbbiekben feltételezett 
elektronnyalábtól, hogy az áram zajhoz hozzájárul egy komponens, melynek eredete, 
hogy a detektor belsejében töltéshordozók generálása és rekombinációja megy végbe. 
Az ilyen folyamatokban résztvevő töltéshordozók az elektródák közti útnak 
csak egy részét teszik meg és így az átfolyó áramhoz rövidebb impulzusokkal járul-
nak hozzá, mint azok, melyek a teljes elektróda távolságot befutják. Hasonlóképp 
rövid impulzusokat kapunk azon töltéshordozók révén, melyek az egyes befogási 
centrumokban egy vagy több ízben befogódnak és így a kristályon két vagy több 
lépésben haladnak át. Bármely ilyen típusú effektus, mely az áramot megzavarja, 
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további zajok forrása. Ezek általában egy csoportba sorolhatók, s matematikailag 
azonos módon tárgyalhatók. Az eredő zajt generációs-rekombinációs zajnak nevez-
zük. Van der Ziel [3] kimutatta, hogy a generációs-rekombinációs zaj a következő 
formában írható fel: 
4 J A V r? 
' W - i r - T f ^ ^ < 1 4 ) 
ahol Nc a töltéshordozók száma a detektorban, Tj az átlagos élettartam. Az egyenlő-
ség csak а т 1 < т с feltételezés mellett érvényes. Ez nem egy lényeges korlátozás, 
mivel a generációs-rekombinációs zaj csak akkor válik valójában fontos tényezővé, 
ha Ti elég kicsi ahhoz, hogy a töltéshordozók nagy része több lépésben haladjon 
keresztül a detektoron. AN2C átlag függ a töltéshordozó generálás kinetikájától és 
így minden egyes esetben külön számítandó. Sautter [4] végzett számításokat külön-
böző esetekre, melyek közül kettőt érdemes kiemelni. Nagy szennyezési koncent-
ráció esetén, amikor a donorok vagy acceptorok teljesen ionizáltak AN2C = 0, mivel 
az összes töltéshordozó állandóan szabad. Ekkor generációs-rekombinációs zaj 
nem lép fel. Másrészt ha a szennyező atomoknak csak kis százaléka ionizált, AN^ = 
= NJ2. A (14) felhasználásával ez esetre a bemenő kör által észlelt zajfeszültség 
négyzetátlaga 
- / 
2 Nce2 rf 
r
2
 ' l+w2z2' \+w2R2C2 df (15) 
Normális működési tartományban т > т
с
, így figyelembe véve а т ^ т , . feltételt 
TS>Tj nyerjük. Ezen egyenlőtlenséget felhasználva a (15) kiintegrálásából 
_ Nce2zxR 
2т \ C V
2
 = (16) 
adódik. így az ennek megfelelő ionpárok száma 
AN = И " 2 Ы (17) 




T T i ] 1/2 
Ы i 
Nc 
,1/2 ÍTTi. | l /2 
_ 2 i R 
(18) 
A kétféle áramzajra nyert kifejezés hasonló, és r1 = xc esetén értékük megegye-
zik. Viszont ebben az esetben generációs-rekombinációs zaj nincs, csak sörét zaj 
lép fel. Ugyanakkor a kétféle zaj eredete fizikailag teljesen eltérő. A generációs-
rekombionációs zaj fenti tárgyalása, a töltéshordozók azonos élettartamának felté-
telezésével, a kérdést erősen leegyszerűsíti és így hasonlóan a sörét zajhoz az effek-
tus túlbecslésére vezet. 
A probléma egzakt tárgyalása rendkívül nehézkes, mivel tisztán fizikai okokból, 
a két típusú zaj többnyire kölcsönösen kizárja egymást. A sörét zaj formula megad 
egy maximális zaj értéket, ha nincs korreláció a töltéshordozók közt. A generációs-
rekombinációs zaj fellépte viszont ezen feltételezést kizárttá teszi. Ha a szennyező 
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atomok csak kis százalékban ionizáltak, erős kölcsönhatás lép fel a töltéshordozók 
közt és ekkor a generációs-rekombinációs zaj mellett a sörét zaj elhanyagolhatóvá 
válik. Mindkét zajtípusra AN maximális értéke N]12 körül ingadozik. Ezen zajok 
csak nagy térfogatú detektorok, vagy különösen alacsony töltéshordozó sűrűséggel 
rendelkező anyagok esetében válhatnak lényegessé. 
2 .3 .3 T ö b b l e t z a j 
Az áram okozta zajok azon részét, mely nem sorolható a fenti két jelenség 
csoportba, többlet zajnak nevezzük. Általában félvezető detektoroknál ez képezi 
az áram zajok legnagyobb részét, ugyanakkor legkevésbé áll módunkban a jelenség 
fizikai magyarázatát adni. A többlet zaj egyik összetevője egy, főképp a kis frek-
venciákon érvényesülő effektus, melynek frekvencia spektruma l//-el arányos, és 
leginkább az elektroncsövek flicker zajához hasonlítható. Van der Ziel könyvében 
tárgyalja az \/f zaj kérdését félvezetők esetében, s arra a következtetésre jut, hogy 
egy lassú diffúziós folyamat lép fel, mely a félvezetőkben az ionoknak a felület 
felé történő vándorlásában nyilvánul meg, és oly módon befolyásolja az elektron-
lyuk pár gerjesztés folyamatát, hogy túlsúlyban alacsony frekvenciás zaj jön létre. 
Megállapítja továbbá azt is, hogy a többlet zaj nem szükségképpen létező tulajdon-
sága a félvezetőknek. 
Többlet zaj lép fel továbbá meglehetősen kiszámíthatatlan módon az elektródák 
elkészítésének módjától és a félvezető felületi kezelésétől függően. Ez az egész terü-
let még meglehetősen tisztázatlan így részletesebb tárgyalásával szükségtelen foglal-
kozni, bár ez nem jelenti a kérdés gyakorlati jelentőségének lebecsülését, mivel az 
esetek többségében a félvezető zajához a többlet zaj adja a legnagyobb hozzá-
járulást. 
Az előzőkben feltételeztük, hogy a töltéshordozók sebességeloszlásukat te-
kintve a kristályráccsal termikus egyensúlyban vannak. Ez erős elektromos tér 
alkalmazása esetén nem áll fenn. A vezetési sávban mozgó töltéshordozók a tér 
irányában elmozdulva többlet kinetikus energiára tesznek szert. Az ütközési folya-
matok normális körülmények közt korlátozzák a töltéshordozók sodródási sebes-
ségét, az elektromos tér által átadott kinetikus energiát a kristályrács termikus 
energiájává átalakítva. így az átlagos sodródási sebesség kicsi marad a töltéshor-
dozók termikus sebességéhez képest. Azonban ez az energiaátadási folyamat kor-
látozott, és ha az elektromos tér által létrehozott energianövekedés egy bizonyos 
határon túl nő, a töltéshordozók átlagenergiája megnő, s a továbbiakban meg-
szűnik termikus egyensúlyuk a ráccsal. A jelenséget elsőnek Shockley [5] írta le, és 
azt nyerte, hogy a megváltozott sebességeloszlás közelítőleg Boltzman-eloszlás Te 
effektív hőmérsékletre, mely nagyobb, mint a rács hőmérséklete. Ezen töltéshordozó-
kat Shockley „forrónak" nevezte. A termikus zaj a töltéshordozók sebességeloszlá-
sából származik és így annak meghatározásánál az (5)-be Te-1 kell behelyettesíteni. 
Shockley számításai szerint Te a következő formában írható fel 
2.4 Erős elektromos tér hatása 
(19) 
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ha hEts>vs, ahol vs a hangsebesség a félvezetőben, ц a töltéshordozó mozgékonyság, 
és E a térerősség. Bár az elméletet egyes szerzők részleteiben módosították, első 
közelítésben helyes értéket nyerünk az eredeti összefüggés alkalmazásával, ha p a 
rácson akusztikus módon létrejött szóródás által korlátozott. Si esetében ßE vs-el 
összemérhető már E > 6 0 0 V cm" 1 térerősségnél. Ha az alkalmazott tér ezen értéket 
eléri, a termikus zaj növekedni kezd. Ugyanakkor a térerő növekedésével a töltés-
hordozó mozgékonyság csökken. Shockley szerint 
F = 7 — г (20) 
1+ Зп (ßEf 
v. 
1/2j1/2 
A megoldás nem egészen egzakt, és /í már gyakorlatilag gyengébb térerősség esetén 
is eltér Éí0-tól, mint az (20)-ból várható. Erre magyarázatot kapunk a félvezető 
sávszerkezetének figyelembevételével. Ennek részleteivel bővebben nem foglalko-
zunk, csupán azt szükséges megjegyezni, hogy g a térerősség növekedésével csökken. 
Ugyanekkor fellép egy másik szórási folyamat a ráccsal optikai módon való 
kölcsönhatás révén, mely a többlet kinetikus energiának nagy részét felemészti. 
A folyamat a töltéshordozók sebességét maximalizálja 
(21) 
ahol hv0 az optikai fonon energiája, és m a töltéshordozó effektív tömege. 
Sokszor célszerűnek látszik gyorsabb impulzusok nyerése, vagy a töltéshordo-
zók felgyűjtési hatásfokának növelése céljából nagyobb térerősség alkalmazása, de 
a fenti jelenségeket a térerősség megválasztásánál mindig messzemenően figyelembe 
kell venni. 
3. Statisztikus fluktuációk 
Az előzőekben áttekintettük a félvezető detektorok zajának összetevőit, most 
tegyük vizsgálat tárgyává a detektor-részecske kölcsönhatás, valamint a kölcsön-
hatás során létrehozott töltéshordozók felgyűjtéséből adódó statisztikus fluktuá-
ciókat. Tárgyalásunkban tételezzük fel, hogy a beérkező részecskék energiája teljes 
mértékben abszorbeálódik a detektor érzékeny térfogatában. Ha a detektorba érkező 
részecskenyaláb monoenergetikus, a létrehozott elektromos impulzus amplitúdó-
szórása há rom tényezőből tevődik össze. Energia-szórást okoz a nyalábon a részecs-
kéknek a belépő ablakon való áthaladása, továbbá fluktuációk adódnak a részecske-
detektor kölcsönhatás mechanizmusának, másrészt a létrehozott töltéshordozó 
párok felgyűjtésének statisztikus mivoltából. 
3.1 Ablak effektus 
A jelenség részletes tárgyalásához tekintsük a félvezető detektor sematikus 
rajzát (2. ábra). A beérkező ionizáló részecske az ablakon áthaladva a detektor 
érzékeny térfogatába jut. Ott rugalmatlan ütközési folyamatok révén oly mértékben 
lefékeződik, hogy a detektor anyagával termikus egyensúlyba kerül. Ezen folyamat 
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során a részecske energiájának egy része töltéshordozó párok létrehozására fordí-
tódik, melyek száma arányos a beérkező részecske energiájával. 
Mielőtt azonban a részecske a detektor érzékeny térfogatába jut, át kell halad-
nia az ablakon. Felületi záróréteges és litium drift detektorok esetében ez többnyire 
egy 250—500 Â vastagságú aranyréteg, mely a felületi kontaktust biztosítja, míg 
diffúziós zárórétegű detektoroknál egy 0,2—2fx vastag n típusú réteg. Könnyű 
ionizáló részecskék és gamma-sugárzás esetén az ablak hatása elhanyagolható, 
azonban nehéz ionizáló részecskéknél nem. 
Vizsgáljuk meg most részletesen az ablak hatását alfa-részecskék esetében. 
Ha töltött részecskék haladnak át az anyagon, akkor energiájuk egy részét egy sor 
ütközés révén elvesztik. Ez az energiaveszteség felületi záróréteges detektorok és 
6 MeV-es kollimált alfa-részecskék esetén 13—27 keV-re tehető, míg diffúziós záró-
réteges Si detektor esetén 30—100 keV-et is elérhet. Ezzel a jelenséggel nem kívánunk 
részletesen foglalkozni, csak annyit kell megjegyezni, hogy ezt az értéket méréseink 
során figyelembe kell venni. Ugyanakkor az energiaátadás lévén statisztikus folyamat, 
az energiaveszteség nem állandó, hanem egy középérték körül ingadozik. Az energia-
szórás mértékére először Bohr [7] végzett számításokat a klasszikus mechanika 
alapján. Williams [8], továbbá Livingston és Bethe [9] fejlesztették ki a szórás elmé-
letét kvantummechanikai alapokon, figyelembe véve az elektronok kötését. 
Másrészt Landau [10] kimutatta, hogy egy egyedi ütközésben az e energia-
veszteség valószínűsége első közelítésben arányos e~2-al. így a nagy energiavesz-
teséggel járó ütközések száma relatíve kicsi. Ugyanakkor a teljes energiaátadás 
jelentős részét ezek képezik. Vékony rétegek esetén, ahol a teljes energiaveszteség 
kicsi a részecske energiájához képest, a nagy energiaveszteséggel járó ütközések 
száma oly kicsi, hogy ezen szám véletlen statisztikus fluktuációja jelentős fluktuációt 
okoz az energiaátadásban is. Ez az úgynevezett Landau-effektus. 
A Landau-effektus Vavilov [11] által adott egzakt tárgyalásában Vavilov beve-




2. ábra. Félvezető detektor sematikus rajza, a) belépő ablak, 
b) érzékeny térfogat, c) holt zóna. Az arányok erősen torzítottak. 
(22) 
ahol S a rétegvastagság g/cm2-ben, Z a rendszám, A a tömegszám, z a beérkező 
részecske töltése, és ß = —, v részecske sebesség mellett. А к felfogható úgy, mint 
с 
a teljes energiaveszteség és az egy ütközésben elérhető maximális energiaveszteség 
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viszonyának mértéke. На а к <0,01, a fluktuáció nagy és a jelenség Landau módsze-
rével tárgyalandó. Ha 0,01 < k < 1 az eloszlás kevésbé tér el a normálistól, míg ha 
k > 1 az ily módon adódó fluktuáció elhanyagolható, és a teljes energiaveszteségre 
normális Gauss-eloszlást nyerünk. 
Félvezető detektorok esetében 4—10 MeVközé eső a-energiára к értéke nagyobb, 
mint 3. Ebből következik, hogy a fluktuáció Gauss-eloszlást mutat, és a jelenség 
tárgyalható Williams, valamint Livingston és Bethe módszerével. 
Kimutatható, hogy az x rétegvastagságon áthaladt részecskenyaláb energia-
fluktuációjának négyzetátlaga 
X 
AEÍ=NÍ dx Z E2a(En) (23) 
0 
ahol n az 1 cm3-re eső atomok száma, E„ az я-edik nívó gerjesztési energiája, és 
cr(E„) az и-edik nívó gerjesztésének hatáskeresztmetszete a beérkező részecskére 
vonatkozóan. o(E„) megadható a következő formában: 
а{Е
л
) = j f x j ihr„Z exp [i(p-Р')ф] с/т!2 (24) 
ahol p és p' a beérkező részecske impulzusa az ütközés előtt és után, Vj a y'-edik 
elektron helyzetvektora, ф0 és фп az alap és az n-edik gerjesztett állapot hullám-
függvénye és 
Q = (P-P')2l2m (25) 
A (23) egyenlet az integrálás és szummáció sorrendjének felcserélésével, és a teljes-
ségi reláció felhasználásával megoldható. A megoldás csak а ф0 alapállapoti hullám-
függvényt tartalmazza. Feltételezve, hogy ф0 az egyedi elektron hullámfüggvények 




— AE2 = s— 2 j s k (26) dx mv ь 
ahol Sk az atom k-adik elektronjának hozzájárulása a szóráshoz, egy konstans 
értéktől eltekintve. Sk-ra felírható 
ö m a i . . , (p-p)r 
ö m i n 
f dQ 1 exp 
(27) 
ahol Ek a k-adik elektron energiája, Vka ennek átlagos potenciális energiája az atomi 
erőtérben, és így Ek — Vka az átlagos kinetikus energia. A szummáció az összes elekt-
ronok által betöltött állapotra kiterjesztendő. Ezáltal a Pauli-elvet is figyelembe 
vettük. Qm a x , tehát az egy ütközésben az impulzus megmaradás elve alapján Q-ra 
megengedhető legnagyobb érték: 
Qmm = 2rnv2 = ^ E (28) 
6* 
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6m i n-ra kielégítő közelítésben írhatjuk 
ßm i n = MIllAmE = IkJ4mv2 (29) 
ahol Ik a /c-adik elektron átlagos gerjesztési potenciálja. Kis Q értékeknek a (27)-
hez való hozzájárulása igen kicsi, és így Qmm egzakt értékének megállapítása nem 
jelentős. 
Q kis értékeire ( ß < 4 ) a szögletes zárójel második tagja a (27)-ben részben 
kompenzált az utolsó tag által, ugyanakkor az első tag relatíve kicsi. Nagy ß-kra 
a szumma elhanyagolható, így írhatjuk 
te = ßm&x + *' ( te - Vka) In \ Q n - ] (30) 
\ i / m i n / 
ahol x' értéke 2/3 és 4/3 közt van, hidrogénre pontosan 4/3. Vka átlagos potenciális 
energia, tiszta Coulomb térre (hidrogén esetén) egyenlő 2^-val , míg nehéz atomok 
külső elektronjaira sokkal nagyobb (ÍOE). vagy több). így Ek — Vka általában nagyobb, 
mint az 4 átlagos gerjesztési potenciál. Ezért x'(Ek — Vka)-t xlk-\al helyettesíthet-
jük, ahol x > x \ közelítőleg 4/3 vagy nagyobb. Ennek felhasználásával 
te = 2»i»* + 2 x / J n [ ? ^ r 4 (31> h 
к 
Amit a (26)-ba behelyettesítve nyerjük: 
( 3 2 ) 
ahol Z ' az elektronok effektív száma, kizárva azon elektronokat, melyek ionizációs 
potenciálja a lehetséges energiaátadásnál nagyobb. Z„ az elektronok száma az 
я-edik héjon, I„ az átlagos gerjesztési energiájuk és x„ и-пак esetenként megfelelő 
értéke. 
Nagy energiákra (32) a következő formára egyszerűsíthető 
4-JË2=4 neAz2NZ' (33) dx 
melybe ha Z' helyett Z-t írunk, Bohr klasszikus mechanikán alapuló számításainak 
eredményét nyerjük vissza. így az x vastagságú rétegen áthaladt monoenergetikus 
részecskenyaláb energiaszórása a következő formában írható fel. 
AE2 Px (34) 
ahol 
P = P0 
továbbá 
7 , 2 te z-
 k 
• + z z (35) 
P0 = 4neiz2NZ (36) 
a klasszikus Bohr-féle szórási paraméter, és 
Bk = ^ In 2 n f (37) 
mv 4 
к 
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A fenti elmélet alapján Roux [12] végzett számításokat monoenergetikus a-ré-
szecskék spektrumalakjára, diffúziós záróréteges Si detektorok esetén, különböző 
mértékű kollimációt figyelembe véve. 
Számításait kísérletileg is ellenőrizte, és az elméleti értékkel igen jó egyezést 
kapott. A nyert spektrum félértékszélessége Po210 a-ira, 0,55 p. duffúziós rétegvas-
tagság mellett, kollimálatlan nyalábbal 60 ke V-nek adódott. 
Felületi záróréteges detektorok esetén Siffert és munkatársai [13] foglalkoztak 
a problémával. Elméleti számításokat végeztek az aranyréteg által okozott spektrum-
alak kiszélesedésére. A számítás eredményeképp az aranyréteg hozzájárulását a 
vonalszélességhez kevesebb mint 7 keV-re becsülik, félértékszélességben. Kísérleti 
úton vizsgálták a kérdést a szerző és munkatársai [14]. Mérésük eredményeképp a 
gyakorlatban használatos 50—100 ug/cm2-es aranyréteg vastagság mellett az oko-
zott fluktuáció 11—14keV félértékszélességben. Siffert által számított és a mért 
értékek közötti eltérés magyarázatának vizsgálata megmutatta, hogy az eltérés 
oka, hogy Siffert számításaiba hiba csúszott. A kísérleti értékek a tényleges elméleti 
értékkel jó egyezést mutatnak. 
A vizsgálatok eredményeképp megállapítható, hogy célszerű minél vékonyabb 
felületi záróréteg használata, nehéz töltött részecskék detektálása esetén. 
A félvezető detektor által szolgáltatott elektromos impulzus nagyságát az ioni-
zációs hozam határozza meg. A keletkezett töltéshordozó párok számának, és 
ezen szám statisztikus ingadozásának szempontjából a primer és szekunder folyama-
tok együttesen tárgyalhatók. így a detektor érzékeny térfogatában lejátszódó energia-
átadás három különböző típusú kölcsönhatás révén megy végbe. Ezek az atomi 
ütközések, a magütközések, és a Raman-szórás. 
A detektor feloldóképességét meghatározó tényezők közül a legalapvetőbb a 
létrehozott ionpárok számának a fluktuációja. Ha csak egy típusú kölcsönhatást 
tételezünk fel, nevezetesen atomi ütközéseket, továbbá feltételezzük, hogy az energia-
átadás egymástól független események sorozatából tevődik össze, akkor a mono-
energetikus részecskenyaláb által létrehozott töltéshordozó párok száma Poisson-
eloszlást mutat, és a fluktuációra fennáll 
A gyakorlatban ez nem teljesül. A probléma tárgyalásával gázokra Fano [15] foglal-
kozott. Kimutatta, hogy 
3.2 Az ionizációs hozam fluktuációja 
AN2 = N (38) 
AN2 = FN (39) 
ahol F az ún. Fano faktor. 
F = (40) 
n 
Legyen Sj a kölcsönhatás hatáskeresztmetszete, mely során j állapotba jutunk 
Ej az abszorbeált energia, j a következő módon osztályozható: 
(e) ha £ , < / , ahol I az első ionizációs potenciál 
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(11) ha 7 < £ ) < 2 I , azaz egy szabad elektront nyerünk, mely további ionizációra 
nem képes 
(12) ha E j > 2 / azaz a szabad elektron további ionizációra képes. 
Tételezzük fel továbbá, hogy az egy ütközésre eső ionizációk száma tij = 0 
(e) esetén, és ríj = 1 (il) és (i2) esetén. A részecskék tényleges energiavesztesége a 
az ütközés során (i2) esetén csak 7, mivel Ej — / ismételten figyelembe vehető. Ekkor 
f _ ( f )*+ Z ™ sj ( i - Щ л - Z m i - l 
2 ( i M i 2) 
(41) 
A Fano faktor fenti kifejezését könnyű numerikusan számolni. Az ^ hatáskereszt-
metszetek viszonyának mind elméleti, mind kísérleti adatai felhasználhatók. A for-
mula természetéből adódik, hogy a hatáskeresztmetszet moderált hibájára kevéssé 
érzékeny. 
Fano eredményei jó közelítésben alkalmazhatók félvezető detektorok esetén 
is, a megfelelő értékek behelyettesítésével. Ily módon a Fano faktor becsléséhez 
szükséges ismernünk a különböző hatáskeresztmetszetek viszonyát, továbbá az 
egyes típusú folyamatoknál az átlagosan leadott energia értékét. 
Más módszerrel, matematikai statisztika segítségével végzett számításokat 
Roosbroeck [16] Si-detektorok esetén. A számításokat mind analitikai úton, mind 
Monte Carlo analízis segítségével végrehajtva, meghatározta az ionizációs hozamot 
és a Fano faktor értékét az egy ionizációra eső Raman szórások számának függvé-
nyében. Shockley [17] empirikus modelljéből adódik, hogy az egy ionizációra eső 
Raman szórások száma 17,5. Roosbroeck által megadott érték a Fano faktorra 
и = 20 esetén Monte Carlo analízis útján 0,18 és analitikai úton 0,22. Az így nyert 
eredmények jó egyezést mutatnak a y-sugárzásra, valamint könnyű töltött részecs-
kékre nyert kísérleti értékekkel, melyre a különböző szerzők által megadott érték 
0,1—0,3 között mozog. 
Roosbroeck számításaiban nem vette figyelembe a magütközések felléptét. 
A jelenség teljes mértékben elhanyagolható, könnyű részecskék és y-sugárzás ese-
tén, közel elhanyagolható protonokra, nem úgy azonban alfa-részecskék és nehéz 
ionokkal létrejött kölcsönhatás során. 
Tekintsük most mi játszódik le a detektorban a magütközés során. A kristály-
rács atomjával kölcsönhatásba lépő részecske a rácsatomot kilöki a helyéről és egy 
Frenkel-defekt párt hoz létre. Legtöbb esetben ez az elsődlegesen kilökött atom 
elegendő energiával rendelkezik másodlagos defektek létrehozására. A folyamat 
folytatódik, míg a kilökött atomok energiája a rácsdefektus keltés küszöbe alá nem 
csökken. A fenti, úgynevezett sugárzási sérülés jelenségét félvezető detektorokra 
Dearnaley [18] tárgyalja. Gondolatmenete a-részecskék esetén a következő: 
A töltött részecskék és a félvezető rácsatomjai közti kölcsönhatás Rutherford-
szórás formájában lép fel. A folyamat hasznos paramétere a b megközelítési távol-
ság 
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ahol z és Z a beeső részecske és a target rendszáma, v a relatív sebesség és g a redu-
kált tömeg. Ezen paraméter segítségével a od kiütési hatáskeresztmetszet közelítőleg 
_ 1 « » E S i 
a< ~ 4 ~ Ё Г ( } 
ahol ESi a maximális átadható energia szilíciumban és Ed a küszöbenergia, a-részecs-
kékre 
ESi = 0,437Ex (44) 
és feltételezve, hogy Ed = 30 eV Ex-1 Me V-ben megadva 
2,36-10"19
 2 . . . . 
~ - cm2 (45) 
E0, 
A primer szórás átlagenergiája 
^ = -
 3 0 1
" 6 ) 9 ^ o - 5 eV (46) 
és a kiütések átlagos száma 
^ 0 , 1 2 + 0 , 5 6 1 1 1 ^ ^ ( 47 ) 
A cm3-ként N0 magot tartalmazó anyagban dx távolságot befutott részecske által 
létrehozott Frenkel defektusok totális száma 
NP = N0<rdvdx (48) 
így a beérkező részecske dE energiavesztesége során létrehozott defektusok száma 
= (49, 
ha a dE/dx fékezőképesség az E energia függvényében ismert, az egyenlet kiintegrál-
ható és megkapjuk a teljes úthosszon létrehozott defektek számát. Mivel a folyamat 
éppen alacsony energiáknál jelentős, ahol a dE/dx-re csak kísérleti értékek vannak, 
ezért a számítást csak közelítőleg végezhetjük el. 250 keV alatti energiájú a-kra a 
dE/dx-et konstansnak véve, és értékéül 300 MeV/cm-t választva az eredmény 
NF ~4000, ha az a-részecskék kezdeti energiája 1—10 MeV közé esik. 
A magütközéseknek két lényeges hatása van a detektor által szolgáltatott 
jelekre. Egyrészt a Frenkel defektek képzésére fordított energia elvész az ionizációs 
hozam szempontjából, másrészt a kisszámú, de viszonylag nagy energiát felemésztő 
folyamat statisztikus ingadozása a detektor feloldóképességét jelentős mértékben 
lerontja. 
A magütközések hatását félvezető detektor jeleire Lindhard és Nielsen [19] 
számították elméleti úton. A szerzők kimutatták, hogy 6 MeV-es a-részecskékre 
Si-detektor esetén az effektusnak a félértékszélességhez való hozzájárulása 6 keV, 
míg az energiaveszteségre 12 keV-et kaptak. Dearnaley eredményeit Lindhardéval 
összehasonlítva, a feloldóképességre megadott hatás jól egyezik, viszont nagy eltérés 
mutatkozik a két szerző eredményei közt az energiaveszteségre vonatkozóan. 
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Mind a magütközések hatásának felderítése, mind pedig az ezzel szoros össze-
függésben álló Fano faktor energia és részecske típustól való függésének vizsgálata 
céljából kísérleti vizsgálatokat kellene folytatni, melyek pontosabb választ adnának 
az eddigiekben nyitott kérdésekre. 
Ezen jelenségek fundamentálisak, és a félvezető detektorok feloldóképességének 
határait elsősorban ezek szabják meg. 
3.3 Töltéshordozók felgyűjtése 
Bár magspektroszkópiai célokra használt detektoroknál ez a kérdés nem merül 
fel, mégis, hogy a detektorok feloldóképességének tárgyalása teljes legyen, meg kell 
említenünk a töltéshordozók felgyűjtésének problémáját. 
Az elektródákat elérő töltés mennyiségének változása a számáló feloldóképes-
ségét három különböző módon befolyásolhatja. Elsősorban töltéshordozó rekom-
bináció léphet fel a kiváltó részecske pályája mentén, mikoris a töltéshordozók 
által megtett ú t oly kicsi, hogy a jelhez való hozzájárulásuk elhanyagolható. Erő-
sen ionizáló részecskék, főleg hasadási termékek esetén ez jelentőssé válhat, de leg-
többször az ilyen típusú rekombináció által okozott feloldóképesség romlás lényege-
sen kisebb, mint a létrehozott ionpárok statisztikus ingadozásából adódó rész. 
Másik lehetséges folyamat, hogy a töltéshordozók elhagyják a részecske pályá-
ját és egy bizonyos megtett út után rekombinálódnak. Az okozott standard deviáció 
számolható abban az esetben, ha a rekombinációs idő definiálható. Az okozott 
fluktuáció összemérhetővé válik a létrehozott ionpárok fluktuációjával ha a detektor 
mérete egy bizonyos határon túl nő. A detektor méretének csökkentésével azonban 
igen gyorsan elhanyagolhatóvá válik. 
A részleges felgyűjtés legfontosabb hatása geometriai okokból lép fel. A kérdés 
részletes tárgyalásától eltekintünk, annyit azonban meg kell jegyeznünk, hogy ha 
részleges felgyűjtéssel rendelkező számlálót vagyunk kénytelenek használni, azt 
oly módon célszerű üzemeltetni, hogy az alkalmazott elektromos tér párhuzamos 
legyen a belépő részecske irányával. Ebben az esetben a geometriai okokból fel-
lépő fluktuáció zéró. Sajnos ez nem mindig megvalósítható. Gamma-sugárzás ese-
tén pl., mely a számlálóban véletlenül nyelődik el, a létrehozott elektronok az összes 
lehetséges szögben felléphetnek, ezért jó feloldóképességű, y-detektálási célokra 
alkalmas kristály készítése szempontjából szükséges jó felgyűjtési hatásfokot bizto-
sítani, lehetőleg nagy számláló térfogat mellett. 
A problémákat összefoglalva megállapíthatjuk, hogy egyrészt a spektrométer 
zaja szempontjából, előnyös kis kapacitású, kis visszáramú és lehetőleg kis tér-
fogatú detektorok használata, optimális erősítőrendszer mellett. Másrészt a statisz-
tikus fluktuációkból adódó vonalszélesség, az ablakeffektustól eltekintve, funda-
mentális és elsődlegesen ez határozza meg a rendszer feloldóképességét. Ebben a 
vonatkozásban a lehető legvékonyabb zárórétegek alkalmazásán túl egyedüli tenni-
való a kölcsönhatási mechanizmus teljes tisztázása, kísérleti úton. 
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DETEKTORCSOPORT NEUTRONSZÓRÁS VIZSGÁLATÁHOZ 
KONCZOS GÉZA és MADARÁSZ ZOLTÁN 
Központi Fizikai Kutató Intézet, Szilárdtestfizikai Laboratórium, Budapest 
Nagy felületű neutrondetektálás céljaira alkalmazott bórtrifluorid töltésű neutronszám-
lálócsövek készítésének leírását adjuk. A számlálócsövek karakterisztikái néhány %-os 
eltéréssel megegyeznek, ily módon előnyösen alkalmazhatók 10—50 db-os párhuzamosan 
kötött kapcsolásban is. 
A BF3 gázzal töltött proporcionális számlálócsöveket számos neutronfizikai 
mérésnél használják. A számlálócsövek előállításával és tulajdonságaival széles körű 
irodalom foglalkozik [1]. Kevés adatot találunk az irodalomban arra vonatkozóan, 
hogyan biztosítható a csövek elektromos adatainak azonossága. Ez a probléma ott 
merül fel, ahol a számlálócsöveket nem egymástól függetlenül használják fel, hanem 
több számlálócsövet párhuzamosan kapcsolva üzemeltetnek. 
A Központi Fizikai Kutató Intézet Szilárdtestfizikai Laboratóriumában folyó 
neutronspektrométeres vizsgálatok kisintenzitású termikus neutronnyalábok detek-
tálását tették szükségessé, aránylag nagy felületen (kb. 10 dm2). A feladat megoldá-
sához megvizsgáltuk, hogy az általunk alkalmazott számlálócsőgyártási eljárás 
milyen mértékben biztosítja a számlálócsövek azonos elektromos karakterisztikáját. 
Számlálócsöveink szerkezete hasonlít a Varsói Magfizikai Intézetben kidolgo-
zott [2] számlálócsövekéhez (1. ábra). A katód anyaga O F H C vörösrézcső 1 mm-es 
falvastagsággal. Felső részéhez keményforrasztással erősítjük a fém-üveg átmenetet 
biztosító tárcsát. A cső alsó részén ugyancsak fém-üveg átmenet és üvegszigetelés 
rögzíti az 0 0,05 mm-es W-huzalt, az anódot. 
Bevezetés 
A számlálócsövek szerkezete 
Csavaros Üveg Szat 
rögzítés szigetelés rögzítés rugó 
1. ábra. 
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Az alkatrészek előkészítése, összeszerelése és ellenőrzése 
A számlálócsövek alkatrészeinek előkészítése nagy gondot és körültekintést 
igényel. Az alkatrészeken maradó szennyezések a csövek korai tönkremenetelét 
okozhatják. 
A katód rézcsövek felületének tisztítása polírozó fürdőben történt. A fürdő 
összetétele: 1 rész ccHN0 3 , 1 rész H 3 P0 4 , 1 rész CH3COOH [3]. Marás után min-
den esetben gondos mosás, desztillált vizes öblítés és végül alkoholos mosás követ-
kezett. 
A fém-üveg kötést hordozó fémtárcsák anyaga: Vd 50 jelű üvegbe forraszt-
ható ötvözet, a Csepel Fémmű gyártmánya. A tárcsák mélyhúzással készültek. 
Üvegezés előtt nedves H2 áramban hőkezeltük 800 C°-on 2h hosszat [4]. Üvegezés 
után az alkatrészeket 1:1 hígítású HCl-ben martuk, majd mostuk és szárítottuk. 
A fém-üveg kötés minőségét sztereomikroszkóp alatt ellenőriztük. 
Az összeszerelés első lépése : a kovártárcsa és a rézcső összeforrasztása kemény-
forrasszal (1. ábra). A keményforraszt vákuumolvasztással készítettük, összetétele: 
28% Cu, 72% Ag. A forrasztás művelete H2 atmoszférában történt, függőleges hely-
zetű indukciós fűtésű csőkemencében. A forrasztás befejezése után az indukciós 
tekercs mozgatásával a rézcsövet végig izzítottuk. Ily módon tiszta Cu felületet 
nyertünk, mely a későbbiek folyamán „getterként" viselkedik esetleges 0 2 nyomok 
megkötésére. 
A csövek szerelésének második lépéseként az alsó zárósapka beforrasztása 
következik, a fent leírt módon. A cső ekkor már tartalmazza valamennyi alkatrészét, 
a wolframszálat az üvegszigetelő közdarabbal együtt. 
A szerelés műveletét a felső kivezető huzal üvegbeforrasztása zárja le. 
A töltésre előkészített csövet vákuumzárásra megvizsgáljuk halogènes lyuk-
kereső segítségével. Csak a gondosan átvizsgált és ellenőrzött csövek kerülhetnek 
töltésre. 
A számlálócsövek töltése 
A számlálócsövek töltésére olajdiffúziós szivattyúval működő egyszerű vákuum-
rendszert használtunk. Az olajdiffúziós szivattyú tányérszelepe fölé csatlakozott a 
számlálócsövek szívócsonkja. Ugyanide csatlakozott a BF3 gázt fejlesztő rész kimenő-
vezetéke és a töltőnyomás mérő. A szivattyú részben fémalkatrészekből áll, fémsze-
lepek felhasználásával, melyek tömítéseit teflonbetéttel láttuk el, ugyanis ezt az 
anyagot a BF3 gáz nem támadja meg. A csatlakozó részek üvegalkatrészekből van-
nak. A gázfejlesztő rész rasotherm üvegből van, üvegcsapokkal. Az alkalmazott 
csapzsír Apiezon N. 
A vákuumrendszerre egy töltési alkalomra 5 db számlálócsövet forrasztottunk, 
melyeket egyszerű elektromos kályha segítségével 400 C°-ra fűtöttünk fel. Állandó 
szivattyúzás közben a számlálócsöveket 24 óra hosszat tartottuk 400 C°-on. Az elért 
legjobb vákuum 5-10~5 Torr volt. Tapasztalataink szerint ez a kezelés elegendő 
volt arra, hogy a számlálócsövek belsejéből a szennyezéseket eltávolítsuk. 
A számlálócsövek töltésére B10 izotópban 91%-ra dúsított BF3 gázt használ-
tunk. A gázt CaF2BF3 komplexből szabadítottuk fel, 400 C°-ra való felfűtéssel. 
(A szállító cég : Quarz et Silize, Paris). A gázfelszabadulásnál kellemetlen szennyezé-
sek mutatkoztak. Ezek hatástalanítására a gázfejlesztőt követő első csapdára szén-
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savhó hűtést alkalmaztunk. A gázt további három csapda segítségével, cseppfolyós 
N2-el átdesztilláltuk. A számlálócsövek megtöltése előtt a BF3 gázt újra megtisztí-
tottuk. A töltendő csövek csonkja előtt alkalmazott cseppfolyós N2-el hűtött csap-
dában kondenzáltattuk, majd a gáznemű szennyezéseket szivattyúzással eltávolí-
tottuk. A csapdát ezután felmelegítettük, a BF3 gáz megtöltötte a vákuumrendszer 
egy részét és a számlálócsöveket. Utána a BF3 gázt ismét kondenzáltattuk s a leírt 
tisztítási műveletet legalább négyszer megismételtük. A művelet közben a gáz tisz-
tulási fokát, megfelelő módon vákuumméréssel ellenőriztük. 
A számlálócsöveket 630 Hg mm nyomású BF3 gázzal töltöttük meg. 
Elektromos karakterisztikák 
A csöveket használat előtt egyenként kimértük Po-Be neutronforrás segítsé-
gével. A neutronforrás Cd köpennyel ellátott paraffinmoderátorban volt elhelyezve, 
úgyszintén a mérendő csövek is. A Po-Be neutronforrás kb. 0,1 Curie erősségű volt. 
Minden csőnél megmértük a differenciális és integrális amplitúdó spektrumot 
és a feszültség- (plátó-) görbét. Utána a méréseket megismételtük ötös csoportok-
ban, öt cső párhuzamos kapcsolásában. Az alkalmazott elrendezést a 2. ábra mu-
tatja vázlatosan. 
2. ábra 
Adatok: Katódfollower erősítési tényező: 20 x 
Erősítő erősítési tényező 120 x 
" R " munkaellenállás 0,1 M ohm 
" C " jelátvivő kondenzátor 2 nF 
Közepes működési feszülség 2500 V 
Diszkrirmnátor feszültség a 
plátógörbe felvételeknél: 15 V 
Az alkalmazott amplitúdóanalizátor 
(NTA—512 tip.) 512 csatornás 
A 3., 4. és 5. ábra egy ötös csőcsoport együttes, közös karakterisztikáit mutatja. 
Látható, hogy a közös differenciális amplitúdóspektrum meglehetős keskeny, a 
csoport egy csőként működik párhuzamos kapcsolásban. A differenciális spektrum-
ban jól kivehetők a Li7-nek megfelelő impulzusok is a 108 V-os diszkriminátor 
állásnál, a (net) reakció a jelei mellett. Látható, hogy a gamma háttér spektruma tel-
jesen elkülönül az a jelektől. 
A leírt módon készített számlálócsövek neutronspektrométerekben kerültek 
felhasználásra [5], [6]. 
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5. ábra 
A szerzők köszönetet mondanak Kroó Norbertnek és munkatársainak a szám-
lálócső karakterisztikák kiméréséért, Takács Jánosnak a technológiai kísérletekben 
való közreműködéséért. 
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MTA KFKI Szilárdtestfizikai Laboratórium, Budapest 
Laboratóriumi igényeket kielégítő 5,8 l/h teljesítményű hidrogéncseppfolyósítót épí-
tettünk. A berendezés Fe (OH)3 katalizátor alkalmazásával 90%-os koncentrációjú folyékony 
parahidrogén, néhány szelepállás megváltoztatása és neon gáz használata esetén pedig 
cseppfolyós neon előállítására alkalmas. Ismertetjük a cseppfolyósító szerkezetét és működé-
sét, a normál hidrogén üzemben mért főbb paramétereket, továbbá a parahidrogén 
és neon üzem számolt jellemzőit. 
Bevezetés 
A 100°K-nál kisebb hőmérsékletek elérésére szolgáló hűtőközegek, mint a 
folyékony oxigén-, nitrogén-, neon-, hidrogén és hélium azonos térfogatrészének 
közelítő párolgáshő aránya 72,8:60:18,5:10:1, forráspontjuk 760 Torr nyomásnál 
90 °K, 77 °K, 27 °K, 20 °K és 4,2 °K. 
E tulajdonságok ismeretében megállapítható, hogy a folyékony hélium normál 
forráspontja feletti — más hűtőközeggel áthidalható — hőmérsékleteket nagyobb 
hőkapacitású mintáknál, vagy nagyobb hűtendő térfogatoknál cseppfolyós hélium-
mal rendkívül gazdaságtalanul lehet előállítani. A megállapítás különösen az elekt-
ronika, a vákkuumtechnika, a magfizika és a nagyenergiájú részecskék fizikája 
területén felmerülő hűtési feladatokra vonatkozik, amelyeknél gyakran nagy töme-
gek (pl. egy 100 kOe térerősségű szupravezető szolenoid), illetve nagy térfogatok 
(buborékkamrák, kryoszivattyúk) fordulnak elő. Bár hazai kutatóintézetekben a 
felsoroltakhoz mérhető nagyigényű „hideg" fogyasztók jelenleg nincsenek, a tudo-
mányos kutatás hűtési problémáinak optimális megoldása érdekében gondoskod-
tunk a már rendelkezésünkre álló folyékony nitrogén és folyékony hélium közötti 
két hűtőközeg, a cseppfolyós hidrogén és a cseppfolyós neon előállításáról. Beren-
dezésünket az 1961-ben épített 2,5 l/h teljesítményű hidrogéncseppfolyósító [1] 
technológiai rendszerének kismértékű átalakításával, a részegységek korszerűsíté-
sével és a cseppfolyósító blokk (hőcserélő-csoport) teljes átépítésével hoztuk létre. 
A) Normál összetételű folyékony hidrogén előállítása 
Hűtőkörfolyamat 
Készülékünkben a legegyszerűbben megvalósítható folyékony nitrogén elő-
hűtéses Linde-körfolyamatot építettük meg, amelynek folyamatábráját az 1. ábra, 
technológiai vázlatát a 2. ábra, főbb termodinamikai jellemzőit az I. táblázat tar-
talmazza. 
A p = 120... 150 ata nyomásra komprimált tiszta hidrogén gázt (1 — x) illetve 
X arányban osztjuk el az I. expandált hidrogén hőcserélő és a II. redukált nyomású 
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nitrogén gáz (gőz) hőcserélő között. A 2-es állapotú komprimált hidrogén áramokat 
egyesítjük és átvezetjük a redukált nyomású folyékony nitrogénbe merülő III. hő-
cserélőn, mely után a hidrogén hőmérséklete kicsiny eltéréssel megközelíti a folyé-
kony nitrogén hőmérsékletét. Az előhűtés utáni 3-as állapotú gáznál a fojtási ef-
fektus — az inverziós görbéből megállapítható-
an [2] — pozitív, tehát fojtásnál a gáz hűlni 
fog. A IV-es alaphőcserében a komprimált hid-
rogén a nem cseppfolyósodott expandált hidro-
génnel létrejövő hőcsere következtében jelen-
tős mértékben tovább hűl (4-es állapot). Ezután 
következik tűszeleppel a Joule—Thomson ex-
panzió, mely alatt a gáz nyomása p 0 = l , 3 . . . 1 , 5 
ata-ra csökken, hőmérséklete a kritikus hőmér-
séklet (Tk — 33,19 °K) alá esik és e%-ban csepp-
folyósodik. A cseppfolyósodott gázmennyiség 
pótlására szobahőmérsékleten tiszta hidrogén 
gázt vezetünk a rendszerbe, így az izotermikus 
komprimálásnál mindig rendelkezésünkre áll a 
megfelelő gáztérfogat, s ezzel biztosítjuk a 
cseppfolyósító blokkban a kívánt mennyiségi 
arányokat. 
A körfolyamat számolásához kiinduló adat-
ként felvettük az 1, \ F , \ G , 3, 4', 4", 5 
és 6 állapotok hőmérsékletét és nyomását, majd 
a hidrogén és nitrogén T-S diagramjából [3], [4] leolvastuk a hozzá tartozó ental-
pia értékeket. Ezek ismeretében a hőcserélők hőegyensúlyát felírva meghatározzuk 
S [Kcal kq'grad" 
1. ábra. A foly. N j előhűtéses Linde-
módszerrel történő hidrogén cseppfo-
lyásítás elvi vázlata ß 2 . , .Q t — a hőcse-
rélőkben elvont hőmennyiség; ßsa. — 
hőfelvétel a kompresszor szívó oldalán 
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2. ábra. A cseppfolyósítási ciklus technológiai vázlata. A —elzáró 
szelep ; В, С — szabályozó szelepek ; D — fojtószelep ; / — az ex-
pandált hidrogén hőcserélője ; II—hőcserélő a redukált nyomású 
nitrogén ágban; III— hőcserélő a redukált nyomású folyékony 
nitrogénben; IV— alaphőcserélő a fojtás utáni hidrogén ágban 
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a nyerhető folyadékhányadot, a folyékony nitrogén felhasználást, a 2-es állapot 
entalpiáját és hőmérsékletét, az l-es és Il-es hőcserélőkön átáramló komprimált 
hidrogén mennyiségét, a 4-es állapot entalpiáját és hőmérsékletét, majd a hőcserélő-
ben elvonandó hőmennyiségek 
I. TÁBLÁZAT 
A hűtőkörfolyamat termodinamikai jellemzői 
értékét. 
1. Elméleti és tényleges fo-
lyadéktermelés. 
A IV-es hőcserélő hőegyen-
súlya 
I 3 = e/4- + (1 — e)/6 , 
ebből az elméleti fajlagos folya-
déktermelés 
e = 
h - h 
h" 
= 0,244 
Állapot Abszolút nyomás 
p [kg/cm2] 
Hőmérséklet 
П ° К ] 
Entalpia 
I fkcal/kg] 
1 120 295 1010 
2 120 98 344 
3 120 65 277 
4 120 44 147 
4' 1,5 22 172 
4" 1,5 22 69 
5 1,5 64 278 
6 1,5 290 976 
6' 1,0 295 994 
IF 0,15 64 7 
I F ' 0,15 64 44 
la 0,15 290 103 
kg folyékony H2 
kg H2 gáz 
A kompresszor szállítótelje-
sítménye 20 m3/h, az óránként 
szállított hidrogén gáz súlya GH2 = 1,8 kg/h, tehát az elméleti folyadéktermelés 
Gh2/ = eGHa = 0,44 kg/h, térfogata ^ „ = 6,2 l/h. 
Tartós üzemben mért tényleges folyadéktermelés 
E„2/ = 5,8 l/h, GHa/ = 0,41 kg/h. 
A tényleges fajlagos folyadéktermelés 
kg folyékony H2 £t = 0,228 kg H2 gáz 
Az elméleti és tényleges folyadékmennyiség közötti különbséget a készülék 
„hidegzónáját" (IV-es hőcserélő és folyékony hidrogén tartály) ért hőszivárgások 
okozzák. 
A számolásnál figyelembe vett fajsúlyok: 
7 (=0,08987 
yf = 0 , 0 7 0 8 ^ 
hidrogén gázra, 
folyékony hidrogénre. 
2. Az előhűtésre szükséges cseppfolyós nitrogén mennyisége. 
Az I—II—III. hőcserélőből álló ún. „melegzóna" hőegyensúlya 
h - /» = О - e) ( / . - h) + Gn2 (he, - ЛД 
7* 
2 8 8 В ALLA J . 
amelyből a fajlagos elméleti nitrogén felhasználás 
_ ( A - p - Q - £ ) ( / „ - A ) _ „ , , kg folyékony N2  
N 2
~ I i G - I i f ' k g H 2 g á z • 
Óránként felhasznált elméleti nitrogén mennyiség 
n r , . 0 kg folyékony N2 ÚNÍÓ = ŐH/NS = g • 
Tartós üzemben mért tényleges folyékony nitrogén felhasználás 
<7n2Ö = 4,6 -gA 
térfogata 5,67 Á . 
n 
Egy liter ténylegesen előállított folyékony hidrogénre jutó nitrogén felhaszná-
lás 0.98 1. 
Az elméleti és a tényleges nitrogén szükséglet közötti eltérést a melegzónai 
hőcserélőhöz ju tó hőszivárgások eredményezik. 
3. A 2-es állapot entalpiája és hőmérséklete. 
Az l-es hőcserélő hőegyensúlya 
1c СЯ1 
( 1 - * ) ( / - / , ) = ( l - e ) ( / 6 - / 5 ) = 5 2 8 ^ - . 
Kifejezzük x értékét 
528 
x = 1 h - h 
A Il-es hőcserélő hőegyensúlya 
= G'N2(I1Ü-Iir); 
x értékét helyettesítve 
1 - J ^ y ( /1- /2) = G ^ ( / 1 g - / 1 f . ) = 138 ^ 
Az összefüggésből a 2-es állapot entalpiája 
к cal 
L = 344 
kg ' 
és ehhez a hidrogén T-S diagramjából a p = 120 ata izobáron találjuk a keresett 
hőmérsékletet : 
T2 = 98 °K. 
4. Az l-es és a Il-es hőcserélőn átáramoltatott komprimált hidrogén mennyi-
sége: 
* = 1 ~ t ~ T ~ 0,21, 
—i2 
LABORATÓRIUMI HIDROGÉNCSEPPFOLYÓSÍTÓ BERENDEZÉS 2 8 9 
tehát a Il-es hőcserélőn a komprimált hidrogén 21%-át, az l-es hőcserélőn pedig a 
komprimált hidrogén 79%-át kell átbocsátanunk. 
5. A 4-es állapot entalpiája és hőmérséklete. 
A IV-es hőcserélő hőegyensúlya 
/ 3 - / 4 = ( 1 - е ) ( 4 - 4 0 
Ebből 
4 = / 3 - ( 1 - е ) ( 4 - 4 0 = 147 
7\ = 44°K. 
6. A hőcserélőben elvonandó hőmennyiségek. 
I-es hőcserélőben: Qx 
H-es hőcserélőben: Q2 
III -as hőcserélőben : Q3 
IV-es hőcserélőben: QA 
A hűtőkörfolyamatot alkotó gépek és készülékek technológiai összefüggése a 
berendezés kapcsolási vázlatán (3. ábra) látható. A hőcserélőket, a fojtószelepet és 
a folyékony hidrogén tartályt magában foglaló cseppfolyósító blokk bővebb ismer-
tetésére a részegységeknél visszatérünk. 
A berendezés működése 
A külső palacktárolóban elhelyezett 3 db 40 lit. űrtartalmú palackban (1) 
tárolt nagynyomású elektrolitikus vízbontásból származó technikai tisztaságú hid-
rogén nyomását a nagymembrános reduktorral (2) 3,5 att-ra csökkentjük, és a 
gázt a gázharang (7) telítési magasságával vezérelt mágnesszelepeken (MSZ1, MSZ2), 
valamint az utánuk kapcsolt égésgátlókon (31) keresztül a gázszárítón (3), a víz-
hűtésű kondenzátoron (4), az alacsonyhőmérsékletű adszorpciós gáztisztítón (5) 
és a kisnyomású szűrőn (6) átáramoltatva az 1,25 m3 űrtartalmú olajzáras gáz-
harangba (7) engedjük. A gázharang felső állásában a gáz túlnyomása kb. 155 mmVo. 
A 20 m3/h teljesítményű 150 ata végnyomású vízhűtésű gázkompresszor (KO) a 
hidrogént 120... 150 ata nyomásig sűríti. Az olajszennyeződést 2 db durvaleválasztó 
(8,9) és a szénnel töltött finomleválasztó (10) távolítja el, az esetleges mechanikus 
szennyeződéseket pedig a nagynyomású szűrő tartja vissza. A kezelőpultba (26) 
épített cseppfolyósító blokk (12) előtt a teljesen tiszta nagynyomású hidrogén gázt 
(1 — x), illetve x arányban osztjuk és a blokkba engedjük. 
Az ismertetett folyamatban cseppfolyósodott hidrogén a cseppfolyósító blokk 
folyadéktartályában gyűlik össze, illetve távozik az expandált és szobahőmérsék-
letig felmelegedett hidrogén gáz, amely a tisztító blokkot (3, 4, 5, 6) megkerülve visz-
szaáramlik a gázharangba. A keletkezett folyadékkal azonos súlyú gázmennyiség 
automatikus pótlásáról a gázharang által vezérelt mágnesszelepek gondoskodnak. 
= G H z ( l - x ) ( 4 - 4 ) = 947 kcal/h, 
= G „ a x ( 4 - 4 ) = 252 kcal/h, 
= G h 2 ( 4 - 4 ) = 211 kcal/h, 
= GH (/3 —4) = 144 kcal/h. 
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3. ábra. A hidrogéncseppfolyósító kapcsolási vázlata. 1—nagynyomású gázpalack; 2—nagymemb-
rános reduktor; 3 — gázszárító; 4 — vízhűtésű kondenzátor; 5 — alacsony hőmérsékletű adszorpciós 
gáztisztító; 6 — kisnyomású szűrő; 7 — gázharang, 8—9 —- durva olajleválasztó; 10 — finom olaj-
leválasztó; 11 — nagynyomású szűrő; 12 — cseppfolyósító blokk; 13 — gáztalanító; 14 — olaj-
diffúziós szivattyú: 15—16—17—18 — kétfokozatú elővákuumszivattyúk; 19 — kifagyasztó; 
20 — folyékony nitronég Dewar-edény ; 21 — folyékony hélium Dewar-edény ; 22 — nitrogén reduk-
tor ; 23 — nitrogén gázpalack ; 24—25 — műszerfal ; 26 — kezelőpult ; 27 — nagynyomású gázpalack ; 
28 — visszaeresztő szelep; 29 — analízis szelep a kisnyomású oldalon; 30 — analízis szelep a nagy-
nyomású oldalon; 31 —- égésgátló; MSZ1, MSZ2 — mágnesszelep hidrogén közegre; MSZ3 — 
— mágnesszelep folyékony nitrogénre; M — műveleti szelep a hidrogén — neon üzem átváltására; 
KO — kompresszor 
A cseppfolyósítási ciklus alatt a zárt rendszerben összegyűlt víz és olaj gázvesz-
teség nélküli eltávolítására a gáztalanítók (13) szolgálnak. 
A cseppfolyósító blokk hőszigetelése céljából a vákuumköpeny evakulására 
100 l/s szívósebességű olajdiffúziós szivattyút (14) és elővákummszivattyút (15) 
használunk. A III-as hőcserélőben levő folyékony nitrogént 0,15 ata nyomásig a 
150 m3/h szívósebességű szivattyúval (16) vákuumozzuk. A cseppfolyósító berende-
zés egyes szerkezeti elemeinek üzemkezdet előtti légtelenítése, a csőrendszerben 
maradt gáz átszivattyúzása a gázharangba, a gázszárító (3) és az alacsonyhőmérsék-
letű adszorber (5) regenerálása, a tárolóedényekből elpárolgó hidrogén elszívása 
2 db elővákuumszivattyúval (17, 18) történik. Levegő-üzemben és regeneráláskor e 
szivattyúk előtt folyékony nitrogén hűtésű kifagyasztókat (19) alkalmazunk. A vá-
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kuumszivattyúk indítását, üzemük ellenőrzését a műszerfalakon (24, 25) végezhet-
jük el, amelyek a szükséges kapcsolókat, szelepeket és műszereket tartalmazzák. 
A cseppfolyósító blokkban (12) és a gáztisztítóban (5) felhasznált folyékony 
nitrogént 25 1 űrtartalmú fém szállítóedényekben (20) tároljuk. A folyadék áttöltése 
a cseppfolyósítónál (12) a 3-as pont (1. a 2. ábrát) hőmérséklete által vezérelt mágnes-
szeleppel (MSZ3) automatikusan, a tisztítónál (5) kézi működtetéssel van megoldva. 
Az áttöltéshez szükséges redukált nyomású nitrogén gázt nagynyomású palackból 
(23) reduktoron (22) keresztül nyerjük. 
A cseppfolyósító blokk folyadéktartályának befogadóképessége 6 liter, így 
65 percenként kell a folyadékot a cseppfolyós nitrogénnel előhűtött és gázharang 
nyomású hidrogén gázzal előzőleg feltöltött 10 1 űrtartalmú Dewar-edénybe (21) 
átszivornyázni. Áttöltésnél és a megtöltött edényekből elpárolgó gázt a műszerfalba 
(25) szerelt csővezetéken keresztül vagy a gázharangba vagy a szabadba engedhetjük, 
illetve elővákuumszivattyúval (18) a megtöltött edények folyadékát redukált nyo-
más alá is helyezhetjük. 
4. ábra. Részlet a gépteremből 
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A cseppfolyósítás befejezésekor a berendezésben levő tisztított hidrogén gázt a 
belső palackállványra kapcsolt palackokba (27) sűrítjük. Következő induláskor e 
palackokból lehet a gázharangot feltölteni. 
A cseppfolyósító blokk indulás utáni lehűlése alatt még nem képes a kompresz-
szor által szállított teljes gázmennyiség átbocsátására. A felesleges mennyiségű 
gázt a kompresszor nagynyomású oldaláról megkerülő szeleppel (28) engedjük visz-
sza a szívócsőbe. 
A hidrogén ismert tulajdonságait figyelembe véve a berendezés üzembiztos-
ságát (robbanásbiztosságát) csak teljesen tiszta, levegőt (oxigént) nyomokban sem 
tartalmazó hidrogénnel lehet elérni. A harmincpercenként előírt szennyezettség-
vizsgálathoz kisnyomású és nagynyomású oldalról a 29-es, illetve 30-as szelepek 
segítségével tudunk mintát venni. 
A cseppfolyósító üzem zavartalanságának biztosítására gondoskodtunk a víz-
kimaradás, áramkimaradás, túlnyomás, a helyiség megengedettnél magasabb hidro-
gén koncentrációja, valamint a gázharang túltöltés és túlürítés elleni automatikus 
védelméről. 
Hidrogén-üzemről neon-üzemre való átálláskor a teljes rendszert vákuumo-
zással és nitrogén gáz feltöltéssel többször át kell öblíteni, majd ismételt evakuálás 
után lehet a neon gázt a készülékbe engedni. A neon-üzem megkezdése előtt az 
M jelű műveleti szelepek átállításával a teljes csőrendszert hermetikusan zárttá 
kell tenni. 
A 4. ábrán a gépterem egy részét mutatjuk be: a cseppfolyósító blokk kezelő-
pultja (26), folyékony hidrogén átemelés közben és a vákuumszivattyúk műszerfala 
(25) látható. 
Részegységek 
1. A t e c h n i k a i h i d r o g é n külső l e t ö l t ő á l l o m á s a (1, 2, M S Z 1 , 
MSZ2, 31) . 
Leírását 1. az előbbi fejezetben. Szerelvényei közül a gázharang által vezérelt 
robbanásbiztos kivitelű mágnesszelepek (típus sz. : HÜ-41—12) külön említést érde-
melnek (5. ábra). 
2. M ű s z e r f a l I. (25). 
Leírása az előbbi fejezetben. Szerelvényei közül a hermetikus zárást biztosító 
— s így a kriogéntechnikában széles körben alkalmazható — csőmembrános elzáró-
szelepet (típus sz.: HU-13) mutatjuk be (6. ábra). 
3. G á z t i s z t í t ó b lokk (3 , 4, 5, 6, 13). 
a) A sorba kapcsolt gázszárító (3) és vízhűtésű kondenzátor (4) a tisztítás 
első fázisát, a technikai minőségű hidrogén gáz szárítását végzik szobahőmérsékle-
ten. A gázszárító (7. ábra) nyomásálló acélhenger (p m a x = 150 att), belső terének 
alsó kétharmad része az előszárításra szolgáló szilikagéllel (KSZM márka), felső 
harmada pedig a gáz finomszárítására szintetikus zeolittal (Klinosorb-4) van meg-
töltve. Az adszorbensekből elhordott mechanikus részecskék leválasztásáról a 
molekulaszűrő fölé helyezett üveggyapot szűrő gondoskodik. A szilikagél súlya 
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5. ábra. Mágnesszelep redukált nyomású hidro-
génre, p m a x = 6 att. 1 — szelepház alsó rész; 
2 — szelepház felső rész; 3 — vasmag álló rész; 
4 — vasmag mozgó rész ; 5 — szelepszár ; 6—mág-
nes köpeny; 7 — zárólemez; 8 — tekercs; 9 — zá-
rócsavar; 10 — tömítőgyűrű; 11 — szabályozó 
csavar; 12 — vezetőgyűrű; 13 — rugó; 14 — tö-
mítő csavar; 15 — tömítőgyűrű; 16 — zárócsa-
var; 17 — hollandi anya; 18 — csőkapcsoló; 
19—20 — tömítés; 21—23 — fokozott biztonságú 
tömszelence; 22 — vasmag kiemelő csavar; 
24 — teflon szeleptű; 25 — rögzítő csap 
6. ábra: Csömembrános elzáró szelep, p m a x = 6at t . 
1 — szelepház; 2 — szelepszár; 3 — duplafalú cső-
membrán; 4 — lágy réz tömítőgyűrű; 5 — acélgolyó; 
6 — menetes mozgató szár; 7 — tartócső 
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3000 g, a töltettel leköthető nedvesség súlya a gáz teljes szárítását megkövetelve 
kb. 300 g, a töltet kimerüléséig 600—700 g. A szintetikus zeolit súlya 900 g, pórus-
átmérője 4 Angstrom, a granulált szemcsék átlagos mérete 1—1,4 mm, 20°C-on 
2—12 Hgmm parciális vízgőz nyomások között kb. 120—150 g nedvességet lehet a 
töltettel leválasztani. A molekulaszűrő ismert tulajdonságai [5] következtében a szá-
rítót elhagyó gáz nedvességet legfeljebb nyomokban tartalmaz, így alkalmassá válik 
a soronkövetkező alacsonyhőmérsékletű adszorpciós tisztításra. 
A gázszárító regenerálása: felmelegítés a nyomásálló köpeny külső felületére 
tekercselt 1 kW-os fűtőellenállás segítségével 150—170°C hőmérsékletig és átfúvás 
száraz nitrogén gázzal a fő áramlási iránnyal ellentétesen 100—120 percig; hőn-
tartás és vákuumozás 2-10~2 Torr nyomásig 3—4 óra időtartamban a vízhűtésű 
kondenzátoron (4) keresztül. 
A regenerálási hőmérsékletet EKC-1 típusú ejtőkengyeles hőmérsékletszabályozó 
tartja a megengedett határok között. A kondenzátor a szárító nagymértékű igénybe-
vétele esetén a regenerálás második fázisában még nem elhanyagolható mennyi-
ségben távozó vízgőzt cseppfolyós állapotba viszi át, és ezzel megakadályozza a 
vákuumvezetékek elszennyeződését. A gáztalanító (13) szerepét már megismertük. 
b) Az alacsonyhőmérsékletű adszorber (5) rozsdamentes acélból készített 
nyomásálló (pmax = 150 att) edény (8. ábra), melynek belső terében két üveggyapot 
szűrő között 1000 g AG-2 márkájú aktív szén töltetet helyeztünk el. A nyomás-
álló edényt nitrogén fürdővel vesszük körül, így biztosítjuk a 77 °K-os adszorp-
ciós hőmérsékletet. A folyadék felszíne felett 2 db, lágyforrasztással egymással jó 
hőkontaktusba hozott 0 6X0,75 mm méretű 15 m hosszú rézcső képezi a bemenő 
meleg és a kimenő hideg gázáramok közötti hőcserélőt. A folyadékból elpárolgott 
hideg nitrogén gáz a csövekhez képest keresztáramban távozik, így jelentősen hozzá-
járul a meleg ág lehűtéséhez. A hideg részek hőszigetelésére rozsdamentes acélból 
készített statikus vákuumköpenyt használunk. Az aktív szén vákuumozását a nagy-
átmérőjű középső tartó csövön keresztül végezzük el. 
Az AG-2 márkájú aktív szén adszorpciós izotermáinak ismeretében [6] a közel 
atmoszferikus nyomású hidrogén gázra és a benne levő szennyeződésekre vonat-
kozóan a következő dinamikus adszoprciós kapacitással számolhatunk: hidrogénre 
140cm3/g, nitrogénre 220cm3/g, oxigénre 300 cm3/g. A technikai tisztaságú hidro-
gén tömegspektrométerrel meghatározott maximális szennyezettsége: N2 = 0,60%, 
0 2 = 0,20%, C 0 2 = 0,05%, CH4 = 0,01%, nemes gázok 0,01%. A szennyeződések 
zömét képező oxigén és nitrogén összege a = 0,8%, 250cm3/g közepes kapacitást 
és G s z =1000g szénmennyiséget figyelembe véve a tisztítható hidrogén térfogata 
= 250 [cm8/g] G [g] ^ 
"
2
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Mérési eredményeink a számítás helyességét igazolták: 35 m3 hidrogén tisztí-
tása után az alacsonyhőmérsékletű adszorbert elhagyó gázból vett mintában az 
alkalmazott nagy érzékenységű (10~3 térfogat %) módszerrel oxigént nyomokban sem 
tudtunk kimutatni. 
Folyékony nitrogén felhasználás: az adszorber szobahőmérsékletről üzemi hő-
mérsékletre való lehűtéséhez kb. 121; állandósult üzemben a cseppfolyosódott 
hidrogént pótló technikai tisztaságú hidrogén gáz és szennyeződései adszorpciós 
megkötésénél keletkező hő, a külső hőbeszivárgások és a nem tökéletes hőcsere 
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III. 
réz tömítés; 4 — támasztó gyűrű; 5 — lágy réz 
tömítőgyűrű; 8 — szorító csavar; 9—10 — szű-
rő; 11 — szilikagél; 12 — molekulaszűrő; 
13 — elválasztó lemez; 14 — platina hőérzé-
kélő ; 15 — fűtőtekercs I — nedvesség lefúva-




— nitrogénre regenerálásnál 
8. ábra. Alacsonyhőmérsékletű adszorpciós 
gáztisztító, A,,,,* = 150 att. 1 — nyomásálló 
edény; 2 — lágy réz tömítés; 3 —tar tócső ; 
4,—5 — szűrő; 6 — aktív szén; 7 — hőcseré-
lő; 8 — vákuumköpeny; 9 —- tömítőgyűrű; 
10 — fedél; 11 —platina hőérzékélő; 12 — ak-
tív szén a vákuumköpenyben I — redukált 
nyomású hidrogén gáz; II — folyékony nitro-
gén betöltés; III — nitrogén párolgás és biz-
tonsági szelep; IV — hőérzékélő kivezetés; 
V — csatlakozás a vákuumrendszerhez 
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következtében óránként 1,5 1. A nitrogén szintet folyadékmentes Hampson-méteren 
mérjük. A megengedett alsó és felső szint közötti értéktartás kézi szabályozással. 
Az aktív szén regenerálása: 120—150 °C hőmérsékleten 2-10~2 Torr nyomásig 
vákuumozva 3—4 óra időtartamban. Regeneráláskor a vákuumköpenyt eltávolít-
juk, és a nyomásálló edényre alulról rávezetjük a 0,5 kW-os kimelegítő kályhát. 
A hőmérséklettartást EKC-1 típusú ejtőkengyeles hőmérsékletszabályozó bizto-
sítja. 
c) A kisnyomású szűrő (6) az adszorber (5) szűrőin átjutott mechanikus részecs-
kék leválasztását végzi, a betétet finom szitaszövet és vatta rétegekből állítottuk 
össze. 
Megjegyezzük, hogy a gázszárító (3) és az alacsonyhőmérsékletű adszorber (5) 
azonos р
т я х
 = 150 att üzemi nyomása a kompresszor nélküli, nagynyomású palack-
ból való cseppfolyósítás [7] lehetőségét szolgálja. Ebben az esetben a kondenzátor 
elhagyásán túlmenően a kisnyomású szűrőt (6) nagynyomásúval (11) kell helyette-
síteni, mely után a gáz közvetlenül egy igen egyszerű szerkezetű cseppfolyósító 
edénybe vezethető. 
4. G á z h a r a n g (7) . 
Hasznos térfogata 1,25 m3, a gáz túlnyomása a harang felső állásában 155 mmVo. 
Zárófolyadék To-45 márkájú transzformátorolaj. A harangra elhelyezett munkalécek 
működtetik a HÜ-68 típusú robbanásbiztos mikrokapcsolókat, amelyek adott 
harangállásoknál a kívánt vezérlést, illetve védelmet biztosítják. A túltöltés elleni 
védelmet mechanikus úton, az úszóra szerelt lejtővel működtetett rugós biztonsági 
szeleppel (típus sz. : HÜ-107) oldottuk meg. A szelepen át távozó gázt műanyag 
vagy gumiballonba gyűjtjük össze. 
5. K o m p r e s s z o r és o l a j l e v á l a s z t ó b l o k k ( К О , 8, 9, 10, 11, 13) 
a) A fekvő elrendezésű vízhűtésű nagynyomású gázkompresszor szállítótelje-
sítménye 20 m3/h, végnyomása 150 ata, fokozatainak száma három, az első fokozat 
kettős működésű. Fordulatszám 370/perc, teljesítményszükséglet 8 kW, motortel-
jesítmény 12 kW. Tömszelencéje, csatlakozásai és szerelvényei gáztömörek. A foko-
zatok utáni biztonsági szelepek lefúvató csövei a szívócsőbe vannak bekötve. 
b) A kompresszorból elhordott olaj teljes eltávolítását több készülék sorba-
kapcsolásával biztosítottuk. Első tag a kompresszorra szerelt durvaleválasztó (8), 
amely után a gáz még jelentős mennyiségű olajat tartalmaz. Irányeltérítéssel és soro-
zatos ütköztetéssel a következő készülékben (9) folytatódik az olajmentesítés, majd 
az aktív szén töltetű adszorber (10) az olajgőzöket is leválasztja. A nagynyomású 
szűrő (11), finom szitaszövet és vatta rétegekből összeállított betétjén fentakadnak 
a finomleválasztóból (10) elhordott mechanikus szemcsék. A durvatisztítóból (8, 9) 
lefúvatott olaj gázveszteség nélküli eltávolítását a gáztalanító (13) teszi lehetővé. 
6. A t i s z t a h i d r o g é n be l ső t ö l t ő á l l o m á s a 
3 db 40 1 űrtartalmú gázpalack töltésére — ürítésére szolgál. Maximális töltési 
nyomás 150 ata. 
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7. V á k u u m s z i v a t t y ú - t e l e p 
Felszerelt szivattyúk: Kétfokozatú elővákuumszivattyú (15), F = 20 m3/h, 
p = 1,5• 10~2 Torr, a cseppfolyósító blokk vákuumköpenyé-
hez, típus: DEWAG 42/2. 
Kétfokozatú elővákuumszivattyú (16), F = 1 5 0 m 3 / h , p — 5-
•10 _ 3Torr , a nitrogénfürdő vákuumozására, típus: B-28. 
Kétfokozatú elővákuumszivattyú (17), F = 8 m 3 / h , p — 1,5-
• 10~2 Torr, a gázszárító (3) és a kondenzátor (4) vákuumozá-
sára, típus: DEWAG 40/2. 
Kétfokozatú elővákuumszivattyú (18), F = 2 0 m 3 / h , p = 1,5-
• 10~2 Torr; a gáztisztító (5) regenerálására, a teljes berende-
zés légtelenítésére vagy gáztalanítására, a szállító- és tároló 
edények vákuumozására, típus: DEWAG 42/2. 
2 db folyékony nitrogén hűtésű kifagyasztó (19). 
8. M ű s z e r f a l I I . (24) 
A szivattyútelep mellett helyeztük el. Magában foglalja a mutatós manovákuum-
mérőket és a négymérőhelyes átkapcsolható termokeresztes vákuummérőt, a gáz-
szárító és gáztisztító hőmérsékletszabályozóit, a cseppfolyósító gépterem légterének 
hidrogén szennyezettségét mérő automatikus gázanalizátort, a szivattyúk kapcso-
lóinak távműködését és a gépterem erőátviteli hálózatának biztonsági túlnyomás-
kapcsolóját. 
9 . C s e p p f o l y ó s í t ó b lokk (12) 
A 2. ábrán bemutatott technológiai vázlat alapján megépített cseppfolyósító 
blokk (9. ábra) hőcserélőinek néhány jellemző értékét a II. táblázatban foglaltuk 
össze. 
A három-három párhuzamos nagynyomású ágból álló l-es és Il-es kereszt-
áramú hőcserélő tengelyirányban osztott, és a párhuzamos csövek megfelelő össze-
kötésével (belső a külsőhöz, középső a középsőhöz, külső a belsőhöz) minden ágban 
azonos csőhosszat, azonos áramlási ellenállást és azonos hőterhelést nyerünk. 
A csövek közötti hézag tengelyirányban mindkét hőcserélőnél 0,3 mm, sugárirányban 
az l-es hőcserélőnél 0,1 mm, a II-esnél a nitrogén fürdő könnyebb vákuumozása cél-
jából 0,15 mm. A radiális hézagok tartását bronzlemezből kivágott lemezcsíkokkal 
biztosítottuk. A hőcserélők burkoló köpenyei újezüst lemezből készültek. Az l-es 
belső hőcserélőre feltekercselt Il-es hőcserélőt külső köpeny és végelzáró nélkül 
a 10. ábrán láthatjuk. Az ábrán a belső paláston jól kivehető az l-es hőcserélőn keresz-
áramban haladó expandált hidrogén beömlési helye. 
A III-as hőcserélő nitrogén tartályát újezüst lemezből készítettük. A külső 
palást alsó szakaszán lágyforrasztással rögzített hasított vörösréz körlemez az aktív 
szén, a réz árnyékoló bura és a nitrogén fürdő közötti jó hővezetést biztosítja. 
A nitrogén tartályba felülről bevezettük a szintmagasság mérésére szolgáló Hamp-
son-méter felső és alsó nyomásérzékelőjét. A Thl jelű termopár a tartály felületi 
hőmérsékletét érzékeli. Parahidrogén üzemnél az orto-para konverzió első reaktorát 
a folyékony nitrogén szintje alatt helyezzük el úgy, hogy a III-as hőcserélőbe a 
katalizátor befogadására alkalmas nagyobb átmérőjű egymenetű csőspirált iktatunk 
BALLA J . 
9. ábra. A cseppfolyósító blokk szerkezete. 1 — fedél; 
2—te f lon tömítőgyűrű; 3 •—vákuumköpeny; 4 —vá-
kuummérő cső; 5 — rugalmas körlemez; 6 — aktív 
szén; 7 — fojtószelep; 8 — Hampsonméter alsó nyomás-
érzékelő cső; 9 — expandált hidrogén gáz kivezető cső; 
10 — redukált nitrogén gáz kivezető cső. a — metszet; 
b — felülnézet A — folyékony hidrogén kiemelés; 
В — fojtószelep felső kivezetés; С — cseppfolyós nitro-
gén betöltés ; D — nitrogén tartály biztonsági szelep és 
vákuummérő csatlakozás; E — nitrogén szintjelző alsó 
nyomásérzékelő csövének kivezetése; F — termoele-
mek hermetikus csövének kivezetése; G — csatlakozás 
a nitrogén vákuumszivattyúhoz; H — expandált hidro-
gén kivezetése; I — komprimált hidrogén bevezetés az 
I. hőcserélőbe; К — komprimált hidrogén bevezetés a 
II. hőcserélőbe; L — hidrogén szintjelző felső és bizton-
sági szelep kivezetés; M — hidrogén szintjelző alsó ki-
vezetés; N —csatlakozás a diffúziós szivattyúhoz 1 — az 
expandált hidrogén hőcserélője; II — hőcserélő a redu-
kált nyomású nitrogén ágban; III — hőcserélő a redu-
kált nyomású folyékony nitrogénben; IV — alaphő-
cserélő a fojtás utáni hidrogénágban Hőmérsékletek: 
Thl — a nitrogén fürdőn; Th2 — a komprimált hid-
rogén hőmérséklete a IV-es hőcserélő előtt; Th3 — az 
expandált hidrogén hőmérséklete a IV-es hőcserélő elha-
gyása után; Th4 — a komprimált hidrogén hőmérséklete 
a'IV-es hőcserélő után 
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10. ábra. A „melegzónai" hőcserélők szerkezete 
be, és lágyforrasztással jó hőkontaktusba hozzuk a nitrogén tartály külső henger-
palástjával. 
A IV-es hőcserélő keresztáramú, a két párhuzamos, nagynyomású ág körül 
radiális irányban 0,1 mm, tengelyirányban 0,3 mm hézagot állítunk be. A henger-
palástok és a végelzáró gyűrűk anyaga újezüst, az alsó végelzárón 3 mm átmérőjű 
furatokon át áramlik be az expandált hidrogén. A hőcserélőt 3 db 6X 1 mm kereszt-
metszetű rozsdamentes acél lemezcsíkkal rögzítettük a nitrogén tartályhoz. A hő-
cserélő komprimált hidrogén ágának hőmérsékletét belépéskor Th2, kilépéskor 
Th4, — a hőcserélőből kiáramló expandált hidrogén hőmérsékletét pedig Th3 
termopárral mérjük. A jelzett helyek hőmérséklete alapján ellenőrizzük a Il-es és 
IV-es hőcserélők működését. 
Az alaphőcserélőt elhagyó komprimált hidrogén 0 3 x 0 , 5 mm méretű csőben 
(anyaga CuNi 70/30) áramlik az expanziós szelep felé. A folyékony hidrogénbe 
merülő egymenetű spirálon áthaladt gáz állandó hőmérséklettel ér az expanziós 
szelephez, s így a cseppfolyósítás kezdeti szakaszának nyomásingadozásait mérsékli 
a készülék folyadéktermelésének csökkentése nélkül. 
A Joule—Thomson fojtószelep házának anyaga újezüst, a szeleptű, a szelep-
szár és a tartócső rozsdamentes acél. A mozgató menet és a tömítés felül, szoba-
hőmérsékletű részen van elhelyezve. A nagynyomású hidrogén a ház alsó nyúlványán 
ömlik be, és a szelepházba oldalról beforrasztott 3 db, lefelé néző csőcsonkon keresz-
tül áramlik ki a fojtás utáni folyadék-gőz keverék. Parahidrogén előállításánál a 
szelepház alsó menetes szakaszára lehet csatlakoztatni a konverzió második foko-
zatát képező reaktort. 
A folyékony hidrogén összegyűjtésére és a hőcserélő csoport hőszigetelésére 
folyamatosan vákuumozott rozsdamentes acél vákuumköpenyt használunk. A köpeny 
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II. TÁBLÁZAT 





















































T 3 párhuzamos CuNi 
csőspirál 7 0 / 3 0 2 2 6 0 6 0 8 0 — — 1 6 5 0 3 , 8 - Ю - 2 0 , 2 
0 3 X 0 , 5 
3 párhuzamos CuNi 
1 1 . csöspirál 7 0 / 3 0 6 5 0 — 9 0 — 8 0 0 , 2 1 0 , 2 9 
0 3 X 0 , 5 
I I I . 1 csőspirál Cu 2 3 0 0 — — 2 0 0 0 1 0 7 0 i , 6 - i o - 2 3 - 1 0 - 2 
0 5 X 0 , 7 5 
2 párhuzamos CuNi 
IV. csőspirál 7 0 / 3 0 4 4 0 0 7 3 0 — — 6 2 5 3 , 7 - 1 0 - 2 8 , 8 - 1 0 - 2 
0 3 X 0 , 5 
* meghatározásánál elhanyagoltuk a csőfal hővezetési ellenállását 
alsó szakaszán a 300 °K és 22 ° K hőmérsékletű falak között a sugárzás útján történő 
hőátvitel csökkentése céljából tükörfényesre polírozott réz árnyékoló burát helyez-
tünk el. A bura hőmérséklete közel azonos a nitrogén fürdő hőmérsékletével. A hideg 
árnyékoló hengeren levő aktív szén vákuumzavarok esetén a statikussá tett vákuum-
köpenyben elősegíti a kívánt vákuum 
fenntartását. A vákuumköpenyen ve-
zettük be a cseppfolyós hidrogén szint-
jelzőjének alsó nyomásvevő csövét. 
A termokeresztes és ionizációs vá-
kuummérő csöveket két csonkon gu-
mitömítéssel csatlakoztatjuk. A kö-
peny felső szobahőmérsékletű karimá-
ján tömítettük az expandált hidrogén 
nyomása alatt levő szerkezeti ele-
meket. 
A cseppfolyósító blokk sárgaréz-
ből készített fedelén forrasztással her-
metikusan rögzítettük a teljes hőcse-
rélő csoportot, a folyékony hidrogén 
és nitrogén vákuum köpenyű ürítő, 
illetve töltő csöveit, a termopárok ki-
vezetéseit, a nitrogén vákuumozó 
csonkot, az expanziós szelepet, a hid-
rogén be- és kivezetéseit, továbbá az 
ellenőrző műszerek csőcsatlakozásait. 
A blokk szerkezete a vákuumköpeny 
eltávolítása után lehetőséget ad a felso-
rolt részek ellenőrzésére és javítására. 11. ábra. A termoelemek kapcsolási vázlata 
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A hőcserélőkre helyezett 4 db réz-konstantán termopár referencia pontja a csepp-
folyósítón kívül olvadó jégben van. A termoelemek elvi kapcsolását lásd a l l . ábrán. 
A cseppfolyósító blokk működésének ellenőrzéséhez szükséges műszereket 
(nyomás- és vákuummérők, hőmérők, szintjelzők), valamint a kézi működtetés 
szelepeit beépítettük a blokk kezelőpultjába (26). 
10. E l e k t r o m o s berendezések 
A megismert részegységek, illetve a teljes berendezés biztonságos működtetése 
szempontjából döntő jelentősége van a robbanásbiztos elektromos készülékeknek 
és a gondos szerelésnek. Az elektromos berendezések blokk-vázlatát a 12. ábrán 
mutatjuk be, amelyen a legfontosabb tételek mellett az azonosítás megkönnyítésére 
zárójelben a 3. ábra megfelelő számjelzéseit is feltüntettük. 
12. ábra. Az elektromos berendezések blokk-vázlata. 1 — főkapcsoló; 2 — hidrogénkompresszor 
elektromos készülékei; 2/a —- víznyomás kapcsoló; 3 — a gáztisztító fűtés; 4 — gázszárító fűtés; 
5 — diffúziós szivattyú fűtés; 5/a — víznyomás kapcsoló; 6 — egyfázisú áramkör MSZ3-hoz; 
7 -— nitrogén vákuumszivattyú meghajtó motor; 7/a — víznyomás kapcsoló; 8—9—10 — elővá-
kuumszivattyú meghajtó motor; 11 — elszívó ventillátor meghajtó motor; 12 — gázharang automa-
tika; 12/a — gázharang elektromos berendezései; 12/ó — gáztöltőrendszer; 13 — jelzőlámpák; 
14 — vezérlés a cseppfolyósító gépteremben; 15 — vezérlés a szivattyúállomástól; 16 — segédáram-
kör ; 17 — vészvilágítás és akkutöltő ; 18 — feszültségstabilizátor ; 19 — vákuummérő ; 20—hidrogén-
analizátor; 21 — akkumulátorok; 22—23 — hőmérsékletszabályozó; 24 — vészlámpa a szivattyú-
állomásnál; 25 — vészlámpa a cseppfolyósító gépteremben; 26 — jelzőlámpa; 27 — vészkürt; 
28 — jelzőlámpa; 29 — vészkürt; 30 — a hidrogéncseppfolyósító erőátviteli hálózatának jelzőlám-
pája; 31 — a hidrogénkompresszor jelzőlámpája 
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Teljesítmény és üzemeltetési tapasztalatok 
Normál hidrogén üzemben a folyékony nitrogén előhűtés megkezdésétől a 
hidrogén cseppfolyósításának kezdetéig 40—45 perc ún. felfutási időre van szükség. 
A hidrogén cseppfolyósításának első perceiben az expandált ág nyomása érthetően 
ingadozik, a fojtószelep kézi szabályozásával azonban a megengedett értékhatár 
alatt (p0 max= 1,7—1,8 ata) lehet tartani. 
Állandósult üzemben a teljesítmény 5,8 1 folyékony hidrogén óránként. A fel-
használt cseppfolyós nitrogén mennyisége a cseppfolyósítóban 5,67 l/h, a tisztító-
ban 1,5 l/h. Egy liter folyékony hidrogénre vonatkozó összes nitrogén felhasználás 
1,241. A fajlagos energiafelhasználás, tehát a kompresszor és a nitrogén vákuum-
szivattyú által felvett elektromos energia, továbbá a felhasznált folyékony nitrogént 
terhelő energia (ez utóbbi a levegőfeldolgozó iparban termelt nitrogénre átlagosan 
2,976 kWh/kg) összege: 4,7 kWh/1 folyékony hidrogén. 
20 40, 60 80 100 . 120 . 140 t min 
t I t 1 t 
I. II. III. IV. V. 
13. ábra. A cseppfolyósító blokk működését jellemző hőmérsékletek értékei. 
Th l , Th2, Th3, Th4 — mint a 9. ábrán. I — folyékony nitrogén betöltése 
a cseppfolyósító blokkba; II — első folyékony nitrogén utántöltés; III — a 
hidrogén cseppfolyósodásának kezdete; IV — folyékony hidrogén átemelés 
Dewar-edénybe; V — további folyékony nitrogén utántöltés 
A cseppfolyósodás kezdeti percei után a berendezés működése igen stabil, 
beavatkozást alig igényel. A 13. ábrán a normál hidrogén üzemet jellemző hőmérsék-
leti görbéket ábrázoltuk. A görbék menetéből megállapíthatjuk, hogy a kívánt 
előhűtési hőmérséklet folyékony nitrogén utántöltés alatt is fenntartható. Állandó-
sult üzemben Thl, Th 2 és Th 3 értékei között mérhető eltérést nem tapasztaltunk. 
A folyékony hidrogén áttöltésénél (101 űrtartalmú előhűtött fém Dewar-edény-
be) 12—15%-os veszteség adódott, 21 űrtartalmú előhűtött üvegedénybe való áttöl-
téskor a veszteség 7—8%. 
A berendezés próbaüzemeltetése kezdetén történt néhány dugulástól eltekintve 
üzemzavar nem fordult elő. 
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B) Para módosulatban dús folyékony hidrogén előállítása 
A hidrogénmolekula két ismert alakban, az orto- és para-alakban létezik. A két 
módosulat közötti különbséget a hidrogén atommagok spinjeinek egymáshoz viszo-
nyított beállásában találjuk, amikor azok molekulákat alkotnak. A molekulát 
alkotó két hidrogén atom-mag spinje négyféle módon állhat be és kimutatható [2], 
hogy az orto-állapotnak a para-állapottal szemben háromszoros megvalósulási 
lehetősége van. Mivel a magspinek mágneses nyomatéka és kölcsönhatása igen 
kicsi, a spinváltozás spontán nem történik meg, ezért a hidrogén két módosulata 
két külön gázként viselkedik. Alacsony hőmérsékleten megnő a magspinek külön-
böző beállásából adódó kölcsönhatás, és az orto-módosulat átalakul az alacsony 
hőmérsékleten stabilabb para-módosulatba. 
A különböző spincsatolásnak a rotációs termek átalakulására való hatását 
vizsgálva azt találjuk, hogy a spincsatolás para-alakja csak a hidrogén páros számú 
rotációs energiaszintjein, az orto-alak pedig csak a páratlan rotációs energiaszin-
teken fordul elő. Az orto- és para-módosulat egyensúlyi koncentrációját a hőmér-
séklet függvényében a 14. ábra szemlélteti. 
Szobahőmérsékleten egyensúlyi állapotban a hidrogén 75% orto és 25% para-
módosulatban van jelen. A cseppfolyós nitrogén forráspontján (77,4 °K) 50—50% 
a koncentráció megoszlása, a folyékony hidrogén forráspontján (20,3 °K) 0,3% orto 
és 99,7% para az egyensúlyi koncentráció. Ha a szobahőmérsékletnek megfelelő 
egyensúlyi koncentrációval rendelkező hidrogént folyadékállapotban a 20,3 °K 
hőmérséklethez tartozó egyensúlyi koncentrációra konvertáljuk, molekuláinak 
75%-a vesz részt az átalakításban. Az átmenet reakcióegyenlete [8] 
A hidrogén párolgáshője 215,9 kcal/mol, a konverziós hő és a párolgáshő hányadosa 
| 1 0 0 
Hőmérséklet ' H 
14. ábra. A hidrogén orto-para módosulatának egyensúlyi 
koncentrációja a hőmérséklet függvényében 
p—H2 + 338,64 kcal/mol + o—H. 
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1,57; ez azt jelenti, hogy a folyékony állapotban átalakult hidrogén minden grammja 
1,57 g folyadékot párologtat el. 
A leírt folyamat idézi elő a normál összetételű (75% o-H2 és 25% p-H2) csepp-
folyós hidrogén intenzív párolgását a jó hőszigetelést biztosító vákuumköpenyes 
tárolóedényekben. A normál összetételű folyékony hidrogén 10 1 űrtartalmú szab-
ványos Dewar-edényből való elpárolgását mérve [9] azt tapasztalták, hogy 24 órás 
tárolás alatt az eredeti mennyiség 20%-a, 4 nap alatt 42%-a, 7 nap alatt pedig 50%-a 
párolgott el, szemben a hőszivárgások alapján várható kb. 0,5%/24 óra értékkel. 
Ha ugyanezt a tartályt 92%-para-koncentrációjú cseppfolyós hidrogénnel töltik 
fel, 4 nap után az eredeti mennyiségnek csupán 1,8%-a párolog el, és a párolgási 
félidő minimálisan 100 nap. Ebből következik, hogy hosszabb időtartamú tárolás 
esetén (pl. folyékony hidrogén hűtésű beépített targetek, buborékkamrák, biológiai 
minták stb.) cseppfolyós parahidrogént célszerű alkalmazni. 
Ennek érdekében az orto-para konverziót a cseppfolyósítási ciklusban, magában 
a cseppfolyósító berendezésben kell létrehoznunk oly módon, hogy az átalakulást 
egy vagy két fokozatban katalizáljuk. Megépített készülékünkben a reakció két 
lépésben — a III-as hőcserélővel egy egységet képező első reaktorban gáz fázisban, 
illetve az expanziós szelepre erősíthető második reaktorban folyadék fázisban — 
történhet. 
A folyékony hidrogén tervezett para-koncentrációja 90%, a reaktorok hőmér-
séklete 64 °K, illetve 22 °K. A folyékony nitrogénben mutatkozó többlet fogyasztást, 
a para módosulatban dús folyadék várható mennyiségét, a katalizátor anyagát és a 
reaktorok térfogatát a 14. ábrából vett egyensúlyi koncentrációk alapján határozzuk 
meg. A számolást a cseppfolyósító állandósult üzemére vonatkoztatva a normál 
hidrogén üzemben mért adatok felhasználásával végezzük azzal a feltételezéssel, 
hogy a folyadékból elpárolgó katalizált hidrogén molekulák a berendezés magasabb 
hőmérsékletű ferro- vagy paramágneses részeit — amelyek mágneses tere a mag-
spineket megfordíthatja — az igen rövid tartózkodási idő következtében para-
állapotban hagyják el. E feltételezés helyességét kísérleti tapasztalatok igazolják: 
gáz fázisban katalizátor nélkül gyakorlatilag nincs átalakulás, a cseppfolyósító 
berendezés szerkezeti részei pedig mint katalizátorok lassú átalakulást eredményez-
nek. A konverzióban tehát csak a cseppfolyósított gáz pótlására bevezetett normál 
összetételű hidrogén gáz orto-állapotú molekulái vesznek részt. 
Az orto-para átalakulás hőtani vizsgálata lehetőséget ad a folyékony nitrogén 
fogyasztásban és a folyékony hidrogén termelésben mutatkozó különbségek meg-
határozására. 
1. A f o l y é k o n y ni trogén f e lhaszná lás n ö v e k e d é s e 
Kiindulási adatok: 
a III-as hőcserélő előtti koncentráció 75% o-H2 és 25% p-H2; 
а Г = 6 4 ° К hőmérsékletű reaktort elhagyó gáz egyensúlyi koncentrációja 
40% o-H2 és 60% p-H2; 
a hidrogén mólsúlya 2,016 kg/mól* ; 
a keringtetett gáz mennyisége, GHa = 1,8 kg/h; 
* (mól=kilómól) 
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a keringtetett mólok száma: n = 0,892 mól/h; 
a tényleges fajlagos folyadéktermelés, e, =0,228 ^ folyékony H2 
kg H2 gaz 
a várható fajlagos p-folyadéktermelés [13], £„ = 0,16 kg folyékony H2 
az átalakulási hő 64 °K hőmérsékleten 336,65 kcal/mól [8]; 
a cseppfolyós nitrogén párolgáshője, rNt = 59,6 kcal/Nma = 47,6 kcal/kg folyé-
kony N2 , 
Az első reaktorban konvertált gáz mennyisége 
nKt = 0 ,35 -n-e . = 5,0- l O - ^ i . 
h 
A reaktorban felszabaduló hő 
qKi = "Ki336,65 = 16,8 kcal/h. 
A nitrogénfogyasztás növekedése 
Gn2(kd = = 0,28 - Д , 
'n, n 
ami a normál üzemben tapasztalt fogyasztáshoz viszonyítva kb. 6%-os emelkedést 
jelent. Ez a kismértékű növekedés az adott szivattyúteljesítmény (150m3/h) mellett 
nem okoz problémát a fürdő 0,15 ata nyomásig történő vákuumozásánál. 
2. A 90% para-koncentrác ió jú f o l y é k o n y hidrogén m e n n y i s é g é n e k 
meghatározása 
Kiindulási adatok: 
а Г = 2 2 ° К hőmérsékletű reaktor előtti egyensúlyi koncentráció 40% o-H2 és 
60% p-H2; 
a reaktor utáni koncentráció 10% o-H2 és 90% p-H2; 
a para-módosulatban dús folyékony hidrogén párolgáshője 22°K-nál [10], 
„ „ cal „ . К cal 
'•р-н, = 209,94 = = 7,4-7=-: 
р 2
 g mol /foly-р —H2 
értékkel vehető számításba; 
a ténylegesen termelt normál összetételű cseppfolyós hidrogén mennyisége, 
A második reaktorban konvertált gáz mennyisége 
nK2 = 0,3-n-Ep = 4,28-lO"2 mól/h. 
A reaktorban felszabaduló hő 
qK2 = nK2 338,64= 14,5 kcal/h. 
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Az elpárolgó folyékony hidrogén mennyisége 
= ~ ~ = 1.96 l/h. 
rp-H2 
Az óránként nyerhető 90%-os koncentrációjú folyékony parahidrogén mennyi-
sége tehát 3,841. A folyadéktermelés elméleti csökkenése para-üzemben kb. 34%. 
Megjegyezzük, hogy a tényeges csökkenés gyakorlati tapasztalatok alapján 
[13] az elméleti értéknél kisebbre várható. 
3. A ka ta l i zá tor a n y a g á n a k megválasz tásánál 
a reakciót jellemző sebességállandó nagyságát és a katalizátor könnyű aktivá-
lási lehetőségét vettük elsősorban figyelembe. Ennek alapján Fe(OH)3 katalizátor 
alkalmazását irányozunk elő, amelynek sebességállandója az adott reaktorhőmér-
sékleteknél K64oK = 1 , 0 - 2 , 3 - 1 0 - 3 illetve K22oK = 0 ,9 -2 ,1 • 10"38mól/crn3 s értékek 
között változik. Regenerálását kiszerelés nélkül, a reaktor csövek + 130 °C-ra történő 
hevítésével és egyidejű vákuumozásával lehet elvégezni. Az aktiválás szükséges idő-
tartama 24 óra, befejezése után a katalizátort szobahőmérsékleten hidrogén gázzal 
kell feltölteni [11]. 
4. A ka ta l i zá torok t é r f o g a t á t 
a reakciót leíró differenciálegyenlet integráljának parahidrogén teljesítményre 
vonatkozó alakjából határozzuk meg. 
A katalizálás kinetikájának vizsgálatánál [2] feltételezzük, hogy a reakció sebes-
ségállandója nem függvénye a hőmérsékletnek. A dx idő alatt konvertált mólok 
száma 
dNp = a K(N-Np)dx, (1) 
g mól 
ahol: К a reakció sebességállandója; 
N — a katalizátoron átáramló összes mólok száma; 
Np — a para módusulat móljainak száma; 
a — arányossági tényező, amely a katalizátor fajlagos terhelését jel-
ßVK 
lemzi pl. a = alakban; 
Fjem3] — a katalizátor térfogata; 
F[m3] — a katalizátoron átáramló teljes hidrogén mennyiség; 
ß — arányossági tényező. 
A differenciálegyenlet integrálja т = 0, x határok között 
[In = [~ßVKIVKx]l, (2) 
vagy 
N — N 
_ — o-PVKIVKZ 
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Folyamatos katalízisnél időegységre vonatkoztatva (1 index) és a (3) egyenlet bal 
oldalán Aj-gyel osztva az 
1 — Vp,i/-Vi _ -pvuivK (Á\ 
1-Vp.Ol/^! W 
alakot nyerjük, amelyben: 
Nx — a katalizátoron egységnyi idő alatt átáramló összes mólok száma; 
Npl — parahidrogénmól-szám t = 1 időpillanatban; 
NPi01 — parahidrogén mól-szám t = 0 időpillanatban. 
Ha a katalízis a hidrogén normál forráspontjához közeli hőmérsékleteken 
történik — ahol a parahidrogén egyensúlyi koncentrációja nagyobb, mint 99 % —, 
a (4) egyenletbe az Npl/Nx és NPi01/N1 mólszám-viszony ok helyett közelítésként 
behozhatjuk a C/Cp és C0/Cp koncentráció-viszonyszámokat. Ezzel 
V ßK 
VK l n 1 - C 0 / C , (5) 
1 - C / C , 
kifejezéshez jutunk, ahol: 
C„ [%] — parahidrogén koncentráció a katalizátor előtt; 
Cp [%) — a parahidrogén egyensúlyi koncentrációja a katalízis hőmérsék-
letén; 
С [%] — tényleges parahidrogén koncentráció a katalizátor után. 
Katalizátorok aktivitásának kísérleti vizsgálatánál [12] nyert eredmények alap-
ján a katalizátor aktivitását jellemző sebességállandót 
К = ln n 1 — Cp/Cp Vk 1-C/C. 
g mól (6) 
egyenlettel lehet kifejezni, melyben 
^ ^ ^ — az egységnyi idő alatt nyert parahidrogén mennyisége. 
Ezzel gyakorlati számításokra alkalmas összefüggéshez jutottunk, amelyből az 
ismeretlen ß arányossági tényezőt kiküszöböltük. Ha a reakció a hidrogén normál 
forráspontjától távol eső hőmérsékleteken (pl. a folyékony nitrogén hőmérsékletén) 
folyik le, a koncentráció-viszonyszámok helyett természetesen a megfelelő mól-
viszonyszámokat kell a (6) egyenletbe helyettesíteni. 
A (6) összefüggést felhasználva a számszerű értékek 
(%! = 1,39-10-2 g mol/s, К sí 1,2-10~3 g mol/cm3 s, Nx = 0,248 g mol/s, 
ЛД=0,148 g mol/s, Np 01 = 0,062 g mol/s) 
behelyettesítése után az első reaktor térfogatára Vkl = 6,7 cm3 értéket kapunk. 
Mint már említettük, az első reaktort a IH-as hőcserélőbe iktatott nagyobb átmérőjű 
egymenetes csőspirál képezheti, amelyben finom fém szitaszövettel határolva 
kb. 25 cm3 vashidroxidot lehet elhelyezni. A katalizátor terhelése kb. 115 g hidrogén/ 
cm2 h. 
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A második reaktor térfogatának közelítő értéke a parahidrogén teljesítményre 
vonatkozó, gyakorlati számításokra alkalmas 
F „ _ H „ = 
44,72 • VKK 
egyenletből [12] az értékek 
- " . . f i - S 1 — 
(7) 
5 cm 
15. ábra. A reaktorok szerkezetének és elhelyezésének elvi vázlata, a — a 64 °K hőmérsékletű reaktor 
vázlata; 1 — folyékony nitrogén tartály; 2 — nitrogénbe merülő hőcserélő; 3 — a fűtőközeg csa-
tornája; 4 — rugalmas körlemez; 5 — reaktor ház; 6 — Fe(OH)3 katalizátor; I — komprimált 
hidrogén; II — folyékony nitrogén; III — folyékony fűtőközeg a katalizátor regenerálására 
b — a 22 °K hőmérsékletű reaktor vázlata ; 1 — a fojtószelep háza ; 2 — szeleptű ; 3 — felső összekötő 
cső; 4 — csőkapcsoló; 5 — alsó összekötő cső; 6 — Fe(OH)3 katalizátor; 7—8 — finom fém szita-
szövet szűrő; 9 — csőspirál a fűtőközeg részére; 10 — reaktor ház; 
I — komprimált hidrogén gáz ; II — fojtás utáni folyadék-gőz elegy ; III — para módosulatban dús 
gőz kiáramlása a reaktorból; IV — para módosulatban dús folyadék kiömlése a reaktorból; V — 
folyékony fűtőközeg beömlése; VI — fűtőközeg kiáramlása 
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(Кр_н2 = 3,84 l/h, К 1 • КГ3 g mól/cm3 s, C0 = 60%, Cp = 98,5%, С = 90%) 
helyettesítésével : Vk2 = 55 cm3. A reaktor hengeres alakú, átmérője az optimális 
katalizátor terhelésre vonatkozó kísérleti eredmények [12], [13] figyelembe vételével 
t/ = 4,8 cm, így terhelése kb. 120 g hidrogén óránként a reaktorfelület 1 cm2 nagy-
ságú elemén. A betölthető katalizátor mennyisége kb. 110 cm3. A szelepházból 
kivezető 3 db újezüst cső meghajlított végződéseit a reaktor alsó terébe forraszt-
juk, ahonnan a folyadék-gőz elegy felfelé áramolva áthalad a katalizátoron. A kata-
lizátor feletti furatokon keresztül a gőz a IV-es alaphőcserélőbe áramlik, a két 
henger közötti résen lecsurgó folyadék pedig az alsó lyukakon át kifolyik a csepp-
folyósító blokk hidrogén tartályába. A reaktorok vázlatát a 15. ábrán mutatjuk be. 
C) Neon cseppfolyósítása 
A folyadékállapotú neon-hűtőközeget kedvező fizikai és kémiai tulajdonságai 
[14] miatt az utóbbi években növekvő mennyiségben alkalmazzák. Hármasponti 
hőmérséklete 24,57 °K, normál forráspontja 27,2 °K; folyadékkriosztátban tehát e 
hőmérséklethatárok között különösebb nehézség nélkül tetszés szerinti hőmérsék-
letet előállíthatunk. Nyomáskriosztátban a folyadék alkalmazhatósága kb. 43 °K 
hőmérsékletig, a kritikus pont (pKR =26,86 atm, TKR =44,74 °K [15]) közelségéig 
terjed. Hármaspont alatti tartományban a szilárd neon még elfogadható hővezetési 
tényezője következtében T= 16 °K hőmérsékletig (p= 1,2 Torr) alkalmazható. 
Hidrogénnel összehasonlítva a következő előnyöket tapasztaljuk: Azonos elő-
hűtési hőmérséklet (T l f) mellett neonnál nagyobb a fajlagos folyadéktermelés, 
kg cseppfolyós gáz 
kg bevezetett gáz ' 
Azonos előhűtési hőmérsékletet feltételezve azonos mennyiségű bevezetett 
gázból nyert folyadék normál párolgási hőmérsékleten történő elpárologtatásakor 




kg bevezetett gáz 
A neon párolgáshője, s ezzel volumetrikus hűtőteljesítménye qv 
jelentősen meghaladja a hidrogénét (16. ábra). 
Neon használatánál — annak magas ára miatt — a gázt vissza kell nyerni. 
A visszanyerést a héliumnál alkalmazott módszerrel (gáztömör gumi- vagy műanyag 
ballonok, csőhálózat) lehet elvégezni. Ez a művelet a hidrogénnel szemben többlet-
munkát jelent, amit kompenzál a hidrogén alkalmazásánál kötelező biztonsági 
intézkedések és robbanásbiztos készülékmegoldások elmaradása. 
A laboratóriumi hidrogéncseppfolyósító berendezés a már ismertetett módon a 
hidrogén üzem befejezésétől számított 6 óra múlva neon cseppfolyósítására alkalmas-
sá tehető. A hidrogénre bemutatott módszerrel kiszámoltuk és a III. táblázatban 
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III. TÁBLÁZAT 
A neon körfolyamat termodinamikai jellemzői [16] 
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2 1 2 0 9 5 2 1 3 , 8 
3 1 2 0 6 5 1 9 8 
4 1 2 0 4 5 1 9 2 , 5 
4 ' 1 , 3 2 8 , 2 2 0 0 , 6 
4 " 1 , 3 2 8 , 2 1 7 9 , 6 
5 1 , 3 6 4 2 0 8 , 3 
6 1 , 3 2 9 0 2 6 4 , 9 8 
6 ' 1 , 0 2 9 5 2 6 6 , 2 
U 0 , 1 5 6 4 7 
Í r ' 0 , 1 5 6 4 4 4 
l e 0 , 1 5 2 9 0 1 0 3 
° 2 0 25 30 35 40 °K 45 
H Ő M É R S É K L E T 
16. ábra. A cseppfolyós hidrogén és cseppfolyós neon 
hűtőközegek volumetrikus hűtőteljesítménye. 
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összefoglaltuk a neon körfolyamat termodinamikai jellemzőit. A táblázat értékeivel 
a neon üzem várható teljesítménye: 
kg folv Ne 
elméleti fajlagos folyadéktermelés, sNe = 0,365 ^g Ne gáz ' 
elméleti folyadéktermelés G'Ne = 6,46 kg/h, 
térfogata F^e /=5,48 l/h. 
A berendezés egységeinél végzett ellenőrző számítások alapján megállapítottuk, 
hogy a hidrogéncseppfolyósító részegységei — a cseppfolyósító blokk hőcserélőit 
is beleértve — változtatás nélkül alkalmasak neon cseppfolyósítására. 
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К ÖN Y V I S M E R T E T E S 
KVANTUMMECHANIKA ÉS FIZIKAI VILÁGKÉP 
Müller Antal: 
Akadémiai Kiadó, Budapest 1967. 
A 134 oldalas könyvecske nem könnyű olvasmány. Szerzője a filozófus és fizikus igényességével 
törekszik a tárgyalt kérdések taglalására. A könyv gondolatmenete a következő. A mikrofizika 
eredményei a klasszikus fizikai szemlélet módot a mikrofizika területén túlhaladottá tették, nem váltak 
be de Broglie interpretációs törekvései sem. Szükségessé vált a véletlen és az okság-determinizmus 
fogalma természettudományi tartalmának átértelmezése, valamint a korrespondencia-elv bizonyos 
fokú általánosítása alapján egyes ismeretelméleti konklúziók levonása. A szerző tanulmányának 
második felében ezeknek a feladatoknak az elvégzését tűzi ki célul. Fejtegetéseit a determinizmus 
problémájának tárgyalásával zárja le egy — a véleménye szerint — a fizikán belül jogosan leegyszerű-
sített formában. (T. Gy.) 
F. Kohlrausch: 
PRAKTISCHE PHYSIK 
Teubner Könyvkiadó Stuttgart 1968. 
E sorok írója is a Kohlrausch-sal a kezében végezte — több mint 30 éve — az egyetemet. 
Ma is ott a polcán a 2 kötetes Kohlrausch másodízben — lényegében változatlanul — kiadott 
19-edik kiadása. 
A Kohlrausch ma már klasszikussá vált, ami szükségképpen maga után vonta a további 
lépéseket. A fejlődés egyik irányát pl. Exner: Moderne Messtechnik képviseli, a másikat pedig 
Walcher szintén stuttgarti kiadásban 1966-ban megjelent rövidített és részben modernizált 
„Kohlrausch-a" (Praktik der Physik). 
Felmerült azonban a következő probléma. Az ú j mérési módszerek elválaszthatatlanok a ma 
is élő „régiektől", a rövidített — főleg nem fizikusoknak szánt — praktikumok pedig azt a hitet 
keltetik, hogy mindössze ennyi a fizika és ezt ismervén a nem szakfizikusok már tudják „az egész 
fizikát". 
Ezek miatt be kellett következnie, hogy megjelenjen maga az ú j Kohlrausch külsőleg, belsőleg 
modernizálva, kibővítve új fejezetekkel. Egyes szerzők és szövegek a régiek: ami régi az nem szük-
ségképpen elavult. Elmaradtak azonban a csak történelmi, vagy pedagógiai szempontból érdekes 
metodikák. így is a régi 544, ill. 578 oldalas 2 kötet helyett 621, 621 oldalszámú két kötethez egy 210 
oldalas táblázatokat tartalmazó harmadik kötet járul . A Kohlrausch modernizálása nemcsak ú j 
nyomdatechnikát hozott, hanem ú j mérési problémák ismertetését is. Ilyenek: rezgési és rázkódási 
mérések épületeken; hangerősség és zajmérések. Ú j anyagok tulajdonságai vákuumzsír, ragasztó-
anyag stb. adatai bővíti; új eszközök, mint a direktíró kompenzográfok teszik teljessé az új 
Kohlrauscht. 
(T. Gy.) 
Technikai szerkesztő : Turchányi György 
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OSZTÁLYÁNAK 
KÖZLEMÉNYEI 
Matematikai, fizikai, csillagászati dolgozatokat, referá-
tumokat, könyvismertetéseket, a Tudományos Minősítő 
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A. MEZON ÉS BARION REZONANCIÁK 
I. Bevezetés 
A fizikusok napjainkban dolgozzák ki a hadron rendszerek spektroszkópiájá-
nak részletekbe menő analízisét. Olyan állapotokat tanulmányoznak, melyek a 
legfeljebb nukleáris hossznyi hatótávolságú erős kölcsönhatások létezésének követ-
kezményei. Ezen hadron állapotok legtöbbje 10~23 sec idő alatt elbomlik. Ma már 
elismertté vált, hogy a hadron állapotoknál megfigyelt sokféle „csomósodás" uniter 
multipletteknek felel meg, azaz olyan azonos spin-paritású, de különböző izospinű 
és hipertöltésű állapotok csoportjaiként jelennek meg, melyeket az SU(3) uniter 
csoport kvantumszámai — Casimir operátorainak sajátértékei — is jellemeznek. 
Ezek az eredmények arra utalnak, hogy az erős kölcsönhatások felelősek az SU{3) 
szimmetriát kielégítő hadron állapotok létezéséért. 
Az atomok, a molekulák és atommagok tanulmányozásában szerzett tapaszta-
latok alapján, elég természetesen adódik a hadron állapotok számára az az in-
terpretáció, hogy a megfigyelt mezon és barion állapotoknak egy alapvetőbb 
struktúrájuk van: az SU(3) alapábrázolásának megfelelő triplett objektumok, 
M. Gell-Mann elnevezése szerint, kvarkok kötött állapotaikként kezelhetjük a 
hadron állapotokat. 
Ezt a feltevést az 1964-ben felfedezett SU{6) szimmetria még jobban megerősí-
tette. Az SU(6) szimmetria a sztatikus spin tér és az izospin tér összeházasításán 
alapul. Ugyanakkor a rezonanciák olyan részecskékre esnek szét, melyeknek mozgása 
relativisztikus. Ha az SU(6) szimmetriának tehát mélyebb jelentése van, akkor 
annak relativisztikus (Lorentz invariáns) jelentéssel kell rendelkeznie. Ekkor úgy 
tűnik, hogy az SU{6) szimmetriát szükségképpen bizonyos relativisztikus szimmetria 
nem relativisztikus közelítésének kell tekinteni (mely a Lorentz-csoport és az SU{3) 
összeházasításán alapul). Ezért nagyon sok próbálkozás történt egy ilyen relativisz-
tikus csoport megtalálására. Sok komoly nehézség merült fel ezzel kapcsolatban, s 
bár ezek a próbálkozások sok egyéb érdekes eredményre vezettek, ma már elég 
általánosan elfogadott tény, hogy egy ilyen mindent magába foglaló relativisztikus 
szimmetria lehetőségét el kell vetni. Ez nem jelenti szükségképpen azt, hogy az 
SU(6) szimmetriát is fel kell adni. Ugyanis, ha a megfigyelt hadron állapotok 
az SU(3) triplet objektumok kötött állapotai, s ha ezek az objektumok a kötött 
állapotokon belül nem relativisztikus mozgást végeznek, akkor lehetséges, hogy 
* Előadás a VII. Magyar Elméleti Fizikai Iskolán, Visegrád, 1967. október. Érkezett 1967. 
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a megfigyelt multiplett szerkezet a megfelelő dinamika egy nem relativisztikus 
közelítésének következménye; a kvarkok közötti erők közelítőleg spin, uniter-
spin függetlenséget mutatnak. Ebben azesetben az alacsonyan fekvő hadron ál-
lapotok határozott SU(6) multipletteknek felelnének meg. De nem következne 
ebből, hogy van az SU(6) szimmetriának általánosítása relativisztikusan. Maga-
sabban gerjesztett hadron állapotoknál elképzelhető, hogy a triplet objektumok 
belső mozgása relativisztikussá válik, s így a kialakult állapotok egyre jobban 
eltérnek az SU(6) sémától. 
Az SU(6) szimmetria tehát még jobban plauzibilissé tette a kvark hipotézist. 
A kvarkmodell sok részletét kidolgozták már, és sokszor adott csodálkozás-
ra okot az, hogy egy-egy naiv feltevéssel milyen jól le lehet írni a kísérleti hely-
zetet. A kvarkmodellt mint „segédeszközt" ma a következőképpen használják a 
fizikusok: mindent naivan elsőrendben számolnak, bár tudják, ha túl komolyan 
vennék a kvarkmodellt, értelmetlen eredményekre jutnának, s azzal nyugtatják meg 
magukat, hogy bár nem tudjuk mi az oka annak, hogy a magasabb rendű korrekciók 
figyelembevétele lényegtelen, a természet tudja. S ahelyett, hogy egy eleve rossz 
modellt próbálnának jobban megalapozni, arra összpontosítják figyelmüket, hogy 
megvizsgálják, milyen feltevéseket kellett egy adott sikeres eredményhez felhasz-
nálni. A felesleges feltevéseket elhagyva a modellből, lépésről lépésre talán pon-
tosabb képhez juthatunk el. 
Ennek megfelelően arra fogjuk használni mi is a kvarkmodellt a rezonanciák feno-
menologikus leírásában, hogy az adatok kaotikus halmazába egy kis rendszert 
vigyünk, s hogy segítsen bennünket a memorizálásban. 
N é v B ( b a r i o n s z á m ) Q ( tö l t és ) I ( izosp in) i 3 S ( r i tkaság) J (spin) 
P 1 / 3 2 / 3 1 / 2 i 0 1 / 2 
n 1 / 3 - 1 / 3 1 / 2 2 0 1 / 2 
X 1 / 3 - 1 / 3 0 0 - 1 1 / 2 
A kvarkok jellemző kvantumszámai (ST/(3) és SZ/(6)-ból következően) 
Mindhárom kvark paritását megállapodás szerint -f l-nek választjuk. A kvar-
kok az SU(3) háromdimenziós, ill. az SU(6) hatdimenziós alapábrázolását alkotják. 
A kvarkmodell alapfeltevése: a mezonok qq, a barionok qqq kötött állapotok. 
(Mezonokra B = 0, barionokra j í=1) . A kvarkmodell mellett szól, hogy bár a 
rezonanciák száma rohamosan növekszik, még nem találtak olyan rezonanciákat, 
melyeket ne lehetne qq, ill. qqq kötött állapotokként felfogni (meg kell jegyezni, 
hogy nem megerősített bizonyítékok már vannak ilyen állapotokra). Ugyanakkor 
még nem találták meg a kvarkokat. 
Eddig gyorsítókat használó kísérletekben, kozmikus sugárzást vizsgáló kísérle-
tekben és különböző kémiai módszerekkel, ill. a tört töltéseken alapuló spektrosz-
kópiai módszerekkel keresték a kvarkokat. A kvarkok sorsával kapcsolatos elmé-
leti vizsgálatokra nagy szükség lenne, mivel nincs semmilyen biztos irányt adó elmé-
let ezekhez a kísérletekhez, s a vaktában keresés nem látszik gyümölcsözőnek. 
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II. Mezon rezonanciák 
A kvark modellben a mezon állapotokról felteszik, hogy azok kvark antikvark 
kötött állapotok. így azonos spin-paritás mellett a mezonok kilenc tagból álló 
multipletteket, nonetteket alkotnak, melyek az SU(3) csoport nyolc- és egydimen-
ziós ábrázolásaiból állnak. A két 1=0 Y= 0 állapotot az Sí/(3)-at sértő erők hatá-
rozzák meg: azok az oktett és szinglett állapotok valamilyen szuperpozíciói. Ezt a 
szuperpozíciót a keveredési szög jellemzi. 
ф
й
 = (pp + nn-2lX)l^6 
Фх = ( p p + nn + lX)IÍ3 
Azt a hipotézist használva, hogy az SU(3) multipletteken belül a tömegfelhasadást 
а Я kvarknak megfelelő A egy-test operátorral lehet leírni, a tömegmátrix: 
Ml = 




 A A 2 , 2 . 
•M-A-A m\ + —A 
ahol m1 a {1} szinglett állapot tömege, m8 az {8} oktett 1=0 Y= 0 állapotának meg-
felelő tömeg, A egy átfedési integrál. Új állapotokat vezetve be, ez a mátrix diago-
nizálható. Az 
ф'0 = cos 0фх + sin 0ф8 
ф'0 = sin 0ф
г
 + cos 0ф8  
állapotok a sajátállapotok. A megfelelő sajátérték számítással az 
(M'02 - Ml) (ЛС - Ml)-у(Л/|-Ml) (Mo2 + м:2 - 2Mb = I (Ml- Ml) (I-A2) 
Schwinger-formula adódik, ahol Mk az I=1/2 Y= ± 1 állapot tömege, Mk az / = 1 
F = 0 állapot tömege. A keveredési szög 
. M'2-m\ л ,M%~MÎ 
s m 0 =
 M^M7 a h o 1 = • 
A qq kötött állapot minden L belső relatív pályamomentumhoz négy nonettet ad, 
a spin-szinglett és -triplett állapotoknak megfelelően. Spektroszkópiai jelöléssel 
a négy konfiguráció 
2S + 1 T 3T 3T 3 T 
Zrj L - l , + £ , - 1 ) 
Az állapotok teljes impulzusmomentuma J, paritása P = (— 1)L+1 és az 7 = 0 Y= 0 
állapotok töltésparitása С = (—1)L+S. így a modell a következő alacsonyan fekvő 
állapotokat jósolja 
L = 0 1S0 Jpc = 0 _ + pszeudoskalár nonett 
3Sk Jpc = 1 ~ ~ vektor nonett 
1* 3 
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L = 1 
377 
7P C = l + ~ axiálvektor nonett 
Jpc = 0 + + skalár nonett 
Jpc = 1+ + axiálvektor nonett 
Jpc = 2+ + tenzor nonett 
Az 1 = 0 rotációs szinteket már megtalálták. Az L - l rotációs szintek közül a 
jpc==2++ tenzor nonettet lehetett szignifikánsan azonosítani. A másik három 
nonett helyzete még nagyon zavaros. 
A multiplettekbe soroláshoz a spin-paritás tulajdonságok mellett az SU(3) 
szimmetria jóslásait is fel lehet használni a tömegfelhasadást és a bomlási módusokat 
illetően. Ilyen analízisből lehet az alábbi eredményeket megkapni: 
a) Pszeudoskalár nonett 
Nyolc mezon besorolásával kapcsolatban nincs probléma 7t(7=1, 7 = 0 ) 
77(7=0; 7 = 0 ) К és К ( / = 7 2 , 7 = +1) . A tömeg négyzetek elég jól kielégítik az 
Gell-Mann—Okubo-féle tömegformulát. A nonett kilencedik tagjának a X° (968) 
mezont szokták venni. Ekkor a Schwinger-féle tömegformula A = 0,68 érték mellett 
teljesül jól és a jellemző paraméterekre ;??1 = 828 MeV w s = 1 3 8 M e V 6)0=10° 
értékek adódnak. 
A pszeudoskalár mezonoknál egy érdekes probléma, hogy vannak egy tizedik 
pszeudoskalár mezonra is bizonyítékok. Bár az E (1420) mezon spin-paritására az 
1 + + lehetőség sincs kizárva 0 " + mellett, nagyon valószínűnek látszik, hogy 0 - + 
a Jpc értéke. Ekkor felvetődhet az a kérdés nem lehetne-e az E mezon a kilencedik 
pszeudoskalár mezon. Ez különösen akkor látszott vonzónak, amikor missing 
mass spektrométerrel a ô ± (960)-nak elnevezett csúcsokat megtalálták. Felmerült 
a lehetőség, hogy az X° talán egy izotriplett tagja, melynek további tagjait ô± adja. 
Ezt a lehetőséget ma már kizártnak mondhatjuk. Ennek eldöntésére Rittenberg 
végzett buborékkamrás kísérleteket a K~p szórást vizsgálva [1] 
A reakciók hatáskeresztmetszeteit kapcsolatba lehet hozni az izospin invarianciával, 
ha X±,X° egy izomultipletthez tartozik. A jósolt arányok: 
M2 = Mq + M\ / ( / + 1 ) — ~ 7 2 
K~p — AX° 
K-n-AX-
K~+p^A + X° 
7 = 0 
1 
0 
7 = 1 
1 
2 
A talált események : 
к-+р-~л+х° 
К" +n-» Л + X~ 
19 + 6 esemény 
0 esemény 
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így nagyon valószínűtlen, hogy X° egy izotriplett tagja lenne. Azóta a 8± 
(963) mezonokat megpróbálták buborékkamrás kísérletekben is megfigyelni, de 
nem sikerült. így ö ± létezése eléggé bizonytalan. 
Ha az E (1420) mezonról elfogadjuk, hogy pszeudoskalár, akkor azt a radiális 
gerjesztés első tagjának tekinthetjük n = 2 főkvantumszámmal, ami azt jelentené, 
hogy további nyolc pszeudoskalár mezont kell a kvarkmodell alapján jósolni. 
b) A vektor nonett 
Régóta ismert jól meghatározott tagokkal: q (769) ( 7 = 1 , 7 = 0) K*(891) 
(7=V 2 7 = ± 1 ) ю(783)(7=0 7 = 0 ) és Ф(1019) (7 = 0 7 = 0 ) . A Schwinger-féle 
tömegreláció A %1-gyel teljesül, a jellemző paraméterek т
г
 = %\0 m8 = 769 0 1 = 4O°. 
A nonett megközelíti az ideális (A = 1) nonettet: a szinglett és oktett közötti fel-
hasadás nagyon kicsi. 
A vektor mezonokkal kapcsolatban csak néhány nyitott kérdés van, mint pl. 
а со —g interferencia, ami az со két pionos bomlásait befolyásolja és mint pl. cp és 
со bomlási módusainak pontosabb ismerete. 
A pszeudoskalár és vektornonettek érdekesek az elektromágneses átmenetek 
szempontjából is. Az alábbi átmenetek valósulnak meg: 
P - F + y 
V-P + y 
P^y + y 
Két ilyen típusú folyamat ismeretes : az со — n° ± y és az X° — д" + y. A 
folyamatok M l átmenetek, melyeket a kvark spin átfordulása eredményez. Az M l 
operátor alakját csak az SU(3) szimmetria korlátozza: a foton úgy transzformálódik, 
mint egy oktett U=0 tagja. (U = U— spin) A mágneses momentum operátor 
alakja: 
„ ( 2 1 1 2 1 1 1 
A skála faktort pl. a nukleonok mágneses momentumának kiszámításából határoz-
hatjuk meg. Eredményül ц = р
р
 adódik, ahol ц
р
 a proton teljes mágneses momen-
tuma. Ilyen számításból Г (со-* л°у) =1,18 MeV adódik. Ez jól egyezik а Г (со-- л°у) = 
= 1,15 ±0,17 MeV kísérleti értékkel. Az X° sugárzási bomlása is jól ismert nagy 
ű°y 
elágazási aránnyal = 33 ±5%. Figyelembe véve az X° — rj keveredést a jósolt 
ЦЛЛ 
sugárzási szélesség Г(Х° — д°у) = 0,155 MeV. Ez a jóslás jelenleg nem ellenőrizhető, 
mert csak annyit tudunk, hogy Г (7°) S 4 MeV. 
A 7t°->-yy, t]-+yy folyamatok szintén jól ismertek; az SU(3) jóslás azt adja a 
bomlási amplitúdóra, hogy 
A(,h) = A(n°)lf3. 
A kölcsönhatás alakja 
A (P) • P (<?(1) H (2) ± S(2) Ж(1)}. 
P: а pszeudoskalár mezon oktett téroperátora, S, Ж а foton tér komponensei. 
Figyelembe véve a fotonimpulzustól való függést felhasználva a kísérleti Г(л°-*уу) = 
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= 7, 4±1,5 eV értéket, Г(г]8-*-уу)~\65 keV. Ugyanakkor az A (JE0 -»-yy) amplitúdó 
nem hozható kapcsolatba az SU(3) szimmetria segítségével az Т(я° — yy) ampli-
túdóval, így az X° — t] keveredés ezt a jóslást jelentősen befolyásolja. 
A(r,-yy) = -A - yy) tan 0O + 
\ 3 c o s 0 O 
Az X°-*yy folyamatra nincs semmilyen felhasználható kísérleti adat. Ugyanakkor 




Ez a hozzákeveredés lényeges növekedésre vezet a E (>?-•-у y) jósolt arányban, 
Г(г] -«-yy) = 0,37 keV-et adva. Egy előzetes mérést az >7—yy folyamatról az 1966-os 
Berkeley-i Konferencián publikáltak, ami a Primakoff-effektus nagyon tiszta meg-
figyelésén alapult. Г(с/->-yy)~l keV-et kaptak. Ez jóval nagyobb, mint a jósolt 
érték. 
A legvalószínűbb, hogy az ±0—yy-ra vonatkozó modell-számítás megbízha-
tatlan, mivel nagyon nagy A(X°—yy) érték kellene, hogy a jóslásokat a kísérleti 
értékkel egyezésbe hozzuk. 
Egy másik lehetőség, hogy előfordulhat valamilyen lényeges 5f/(3)-at sértő 
effektus az A(q8 — yy) A(n°-»yy) közötti relációban, a nagy я° — q tömegkülönbség 
következményeként. 
Összefoglalva a két nonett tulajdonságait: 
Talán tizedik £(1420)? 
1.0 





-1 -'/2 Vz 
-1 -Vz Vz 
Íz 
JPC = 1 - -
3Si M ©1 = 40° 
Jpc = 0 - + 
\S0(qq) &o = - 1 0 ° 
c) A skalár nonett 
A Jpc = 0 + + 3P0(qq) nonett helyzete még teljesen tisztázatlan. 
7=0 jelöltek: 
>yv(1050) S„(720) er (410) 
MEZON ÉS BARION REZONANCIÁK, SZÓRÁSA M PLITÚDÓK 3 1 9 
Még egyik mezon sincs megerősítve. A t mezonra csak közvetett bizonyítékok 
vannak, az i/v púp egy nagy szórási hossz következménye is lehet. 50(720) ellen 




7iv(1003)-at csak pp annihilációs kísérletekben találták meg; szintén lehet nagy 
szórási hossz következménye is. A <5 mezon helyzetét már disszkutáltuk — spin-





Egy általános analízist végeztek a x helyzetet illetően. Majdnem biztosan lehet 
állítani, hogy ilyen mezon nincs [4]. A Ä)(1080) mezont még nem erősítették meg. 
Érdekes lenne, ha az 0 + + nonettet az i/v(1050) ttv(1003) Av(1080), rj'1 mezonok 
alkotnák. Ez egy nagyon degenerált nonett volna, s a gyenge kölcsönhatásokban, 
a gyenge hadron áram А1=1!3, AS= 1, S= 1 kiválasztási szabályának magyaráza-
tánál lenne jelentős [5]. 
d) Az axiálvektor nonett 
A Jpc = 1 + + , 3Px(qq) nonett helyzete relatíve jól áll. A következő sémát 







•Vz + V2 + í 
iz 
Ezt a sémát a bomlási módusok szempontjából Shen leellenőrizte, s a durva 
kísérleti adatok sehol nem kerültek ellentmondásba ezzel a besorolással [1]. 
Az 
1+— 1 - + 0 -
bomlásokra a H Sp (Í79[F9, Pe]) csatolási sémából kaptak jóslásokat, ahol U9 az 
3 2 0 GÁLFI L. ÉS KUNSZT Z. 
1 + + , Vg az P9 a 0~+ „nonett-tenzora", ami az SU(3)-as oktett és szinglett 
tenzorokból a következőképpen épül fel: 
]/3 
S: szinglett, O: oktett, N: nonett. 
Ebből a sémából 0 1 + = 29,7° keveredési szög adódik. 
Ez a séma a következő jóslásokat adja: 
I. TÁBLÁZAT 
Rezonancia Bomlási mód Szélesség (exp.) Mátrix elem Jósolt Г 
A (1080) gn 130 ± 4 0 " 4 Я 2 125 
A:* (1320) 80 + 20b 1,5 Я 2 44 
дК J 1,5 Я 2 26 
coK 4
b 
6 ± 6 1,5 sin
2
 в Я
2 С 9 
0(1286) „K*R-"d 4 0 ± 10" 6 sin2 в Я 2 d 
£(1420) К* R- 76 ± 9 " 6 cos2 0 Я 2 56е 
a: A Rosenfeld-táblázat szerint 
b: Shen kísérlete 
c: az co-<p keverési szög 0 , ~40°-ot vettünk 
d: A D tömeg a KR produkció alatt van; ezért az egyszerű fázistér becslés nem alkalmazható, 
e: ~28° keverési szöggel számoltunk 
Természetesen ez az osztályozás nagyon spekulációs jellegű. Az E mezon spinje 
valószínű 0 ~ , a D mezon spin-paritása sincs megerősítve, а К* mezon helyére vannak 
más jelöltek is pl. K(1440). Az Л/1080) mezon spinje sincs megerősítve, s a leg-
újabb kísérletek szerint ezen tömeg körül további rezonanciák lehetségesek. 
Л/ШвО) ellen nemrégen voltak olyan ellenvetések, hogy az Л^пек megfelelő 
kiemelkedést a tömegspektrumban kinematikai effektusok, pl. Deck-effektus okozza. 
A legújabb kísérletek A1 létezése mellett szólnak [6]. 
e) Л tenzor nonett 
A Jpc = 2 + + 3P2{qq) nonett elég nagy pontossággal ismert. Az alábbi sémát 
erősítették meg az elmúlt két évben a kísérletek: 
1 Q2t=30° 
7,5- f* (1500) 
rí' ( 1415) 







-1 -Hz Hz 
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A Schwinger-formula A % 1-gyel teljesül. A nonett tagjainak pontosabb adatai 
az M. Táblázatban találhatók. Bár ez a nonett elég jól ismert kísérletileg, sok 
részlet kérdés tisztázatlan még a bomlási módusokkal kapcsolatban. A követ-
kező főbb kérdések maradtak megválaszolatlanul: 
i) A2 spinje még diszkusszió alatt áll. Morisson [6] egy legutóbbi érdekes kísér-
lete (a hatáskeresztmetszet változását vizsgálta a bejövő mezon impulzusának függ-
vényében) azt szuggerálja, hogy A2-\& 1 együtt egy 2~ vagy 1 + spin paritású rezonan-
cia is jelen van ennél a tömegértéknél. 
ii) A2 figyelemre méltó felbomlását figyelték meg a CERN-missing mass sepktro-
méterrel is. 
iii) A 2 + + nonett mindegyik tagjára a kisebb arányú bomlási módusok még 
nincsenek jól meghatározva. A nonett keveredési szöge 0 2 + + =3O°. A kétrészecs-
kés 2 + —0" + 0 " , ill. 2 + —1" + 0" típusú bomlásaikat Glashow és Sokolow [7] ana-
lizálták. 
A töltéskonjugációt őrző csatolás egzakt SU(3) szimmetriában 
F Sp (T8 {Pg, F8}) + -L G A Sp (Pg Р8) 
a 2 + + - 0 - + + 0 - + bomlásokra és H Sp (Г8[С/8, F8]) a 2 + + + 0 " + - r a . Ahol 
Tg, Vg, Pg a megfelelő 2 + , 1 0~ oktett tenzorok, fx a 2 + szinglett. 
Az F és G, ill. H paraméterekkel az összes 2 + bomlás csatolási állandója kife-
jezhető. 
Glashow és Sokolow kimutatták, hogy a 2 + + -<-0~+ + 0~ + bomlások esetén 
egy paraméteres csatolási sémát is lehet adni, ami nagyon jól egyezik a tapasztalat-
tal. Ez az ún. nonett csatolási séma, amit már az d) pontban említettünk. A 
» 
Vg = Vg + ^=co- l Sp E9 + 0 
Т9 = Т8+4=А-1 SpTg + 0 
P9 = Pg + f=X»l SpPg + 0 
nonett tenzorokat vezetve be, felírhatjuk megint az összes lehetséges SU(3) invariánst. 
Mellékfeltételként még azt a megszorítást tesszük, hogy a Sp T9, Sp V0, Sp P9 
kifejezések faktorként sohase jelenjenek meg. így egyértelmű T—P — P, V—V—P 
csatolás adódik. A T V P csatolás pedig nem változik meg. G = VjlF 
F Sp (T9 {Fe, Fg}) és H Sp (Tg [Kg, Fg]) = H Sp (T8 [V8, F8]). 
A kapott eredmények a II. Táblázatban láthatók. 
A megfigyelt kísérleti adatoknál [4] adatait használtuk fel. 
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II. TÁBLÁZAT 




1 j ó s o l t a r á n y 
( M e V ) « 
megfigyelt a r á n y 
( M e V K 
f-im 3 (2F sin 0 + G cos 0 ) 2 35,7 F2 53,6 100 100 
f-KK 4 ( F s i n 0 —Gcos 0 ) 2 15,2 F2 5,3 2 , 4 2 , 3 ± 0 , 6 
f~m ( 2 F sin 0 — G cos 0 ) 2 2,1F2 1,5 0,2 N. I. 
А
г
-пг\ 8 F2 8 F 2 25,2 11 4 ± 8 
A2-KR 12 F2 12 F 2 9,2 6 6 ± 3 
K**-Kn 18 F2 18 F 2 45,1 42 48 ± 9 
K** -Kr] 2 F2 2 F2 13,7 1,4 2 ± 3 
f -im 3(2Fcos 0 + Gsin 0 ) 2 0,30 F 2 101,8 1,7 < 1 5 
f-KR 4 ( F c o s 0 + Gcos 0 ) 2 20,8 F2 28,4 31 > 3 0 
f ' - m (2Fcos 0 + Gsin 0 ) 2 9,9 F2 17,9 9 N. I. 
A2-Qn 4 Я 2 4 Я 2 13,2 70 68 ± 8 
K** -K* it 1,5 Я 2 1,5 Я 2 13,3 26 34 ± 9 
K"*-K*Q 1,5 Я 2 1,5 Я» 3,9 8 9 ± 5 
K**-Kco 1,5 sin2 <рНг 0,62 Я 2 3,1 2,5 0,9 ± 1 , 8 
f'-K*R+RK* 6 cos2 0 # 2 4,5 Я 2 2 , 8 17 < 4 4 
a\ minden töltésállapotot beleértve, K**=K( 1420) 
b: 0 = 0 2 = 3 O ° q>= 0 l = 4O° 
Р
ъ 
d: 10"»(GeV)3 egységekben TPP és />M0"3(GeV)5 TVP esetén 
М
г 
e: az aláhúzott értékekkel számolták ki a paramétereket 
f : N . I. azt jelenti még nincsenek kísérleti adatok 
- l + _ axiálvektor nonett 
A JFC = l + _ IPL(QQ) nonett szintén nagyon kialakulatlan jelenleg. Bár a 
kísérleti adatok nagyon kis mértékben jelzik, egy spekulatív sémát itt is rajzol-
hatunk : 
2,0 H' ? még nincs 
V 
áS 1,5 
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A H mezon vizsgálatát megnehezíti, hogy a tömegértéke közel van A1 mezon 
tömegéhez, és ugyancsak a QTI csatornában keletkezik. Mivel Ay izospinje egy, a 
H-é pedig zérus, ha a д°л° spektrumot vesszük fel, ott csak H jelenhet meg. Benson 
és munkatársai csinálnak ilyen analízist, s a legújabb eredmények azt mutatják, 
hogy létezik a H mezon. 
А В mezon mezon spin-paritását sem tudjuk még pontosan. A bomlástermékek 
szögeloszlásán alapuló analízis az 1~ és 1 + lehetőségeket favorizálja, mivel а ли 
bomlási módust még nem figyelték meg, az 1 + nagyon valószínű. А В mezon сол, срл 
bomlási módusainak aránya az со — <p keveredésre nagyon érzékeny. 
А В mezont először лр ütközésben találták meg, de nem hittek benne, mivel a 
kiértékelést a Deck-effektus zavarta. Végül 1966-ban Baltay és munkatársai [1] 
proton-antiproton annihilációban is találtak egy В csúcsot, s ez megerősítette а В 
mezon létezését. 
p~ +p - B± + л* — a>° + 7Г+ + л~ 
g) Magasabb mezon rezonanciák 
Az 1966. évi Berkeley-i Konferenciára világossá vált, hogy több mezon rezonan-
cia van lokalizálva az 1650 MeV-es tartománynál [1]. 
i) Találtak egy (1650) ún. g mezont а л+л~ tömegspektrumban. így / ё 0 . 






л°р reakciók vizsgálatában. 
Néhány bizonyítékot közöltek arra, hogy a (лллл)~ (длл)" (дд)~ spektrumokban 
1680MeV-nál szintén találtak csúcsokat. Elképzelhető, hogy ez egyetlen mezon 
rezonancia jelentkezése különböző csatornákban. 
A buborékkamrás vizsgálatok szerint erre a g mezonra nagyon valószínű az 
/ = + 1 Jpc = 3~~ besorolás. 
ii) А ллл spektrumban is találtak csúcsokat 1640 MeV körül, а л+р -*л+л~л+р 
reakcióban 7—8,5 GeV/c-vel bejövő л+ pion impulzus esetén. Ez lenne az ún. 
er( 1640) rezonancia. Kvantumszámairól csak annyit tudunk, hogy 1= 1 és a spin-
paritás a 0~, 1+ , 2~, 3+ stb. lehet. G paritása + 1. Az M. Táblázatban ez a 7t(1640) 
rezonancia. Mindig mind a szélessége nagy. 
iii) A magasabb I— 1 szinteket Focacci és munkatársai tanulmányozták a 
CERN missing mass spektrométerrel, a visszalökött proton spektrumát vizsgálva [8] 
+P-*P + {m*)~. 
A megfigyelt spektrum az éles csúcsok egész sorozatát alkotja, az / = 1 7 = 0 mezon 
rezonanciák fokozatos gerjesztésének megfelelően egészen 2400 MeV-ig. A kvark-
modellben természetes interpretációként adódik rotációs gerjesztéseknek tekinteni 
azokat, bár a spin-paritásuk még ismeretlen. 
Az 1700 MeV) csúcs az L = 2, az S'(~1930 MeV) csúcs az L = 3, a 
7X~ 2195 MeV) csúcs az L = 4 és az í / ( ~ 2382 MeV) csúcs az L = 5-höz tartozó 
gerjesztéseknek felelhet meg. Mint már említettük a qq modell minden L értékhez 
négy nonettet jósol, melyeket a spin-pálya kölcsönhatás tol el, mégpedig az Z,-től 
függően, az alábbi módon: 
и 
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'LL- 1 3U 4.1. 4.L + 1 
A spin-pálya kölcsönhatás 
együtthatói -2K-2 -2 0 2 L 
Látható, hogy nagyobb L értékekre a két 7 = 2 állapot a J = L ± 1 állapotok-
hoz képest közel fekszik egymáshoz. így a négy nonett helyett az állapotok sémája 
mint triplett jelenik meg. (Persze csak missing mass spektrométerben, ugyanis a 
3LL és 1LL állapotok ellentétes G paritásúak.) 
Ezzel nagyon jó egyezésben van az, hogy Focacci kísérleteiben az R mezon 
csúcs mint három keskeny csúcs jelenik meg. 
te (1632) R / 1 6 " ) te(1748) 
így qq modellben 
te a 3D1 Jpc = 1 ~ ~ 
te a 3D3 Jpc = 3~~ 
nonettek tagja lehet, Rß-röl pedig feltehetjük, hogy két nem-felbomlott állapotból 
áll 
/D2 Jpc = 2~~ 
Jpc = 2 - + . 
Érdekes megjegyezni, hogy a 3D1 nonett-vektor mezon állapot. Az 7 = 0 / = 1 tagjai 
fontos szerepet játszhatnak a barionok elektromágneses szerkezete szempontjából. 
iv. Az |.S' [ = + 1 mezonokra az M =1650 MeV-es tömegtartományban ugyan-
csak vannak indikációk. 
Kp reakcióban egy К*(1789 ± 10) 80 MeV rezonanciát találtak. A Rosen-
feld-táblázatban ez szerepei teí (1800)-ként. (Az A index arra utal, hogy a spin-
paritása 0", 1 + , 2~, 3+ stb. lehet.) Ezt a mezont szokták L mezonnak is nevezni. 
Legerősebben a KUN tömegeloszlásban jelentkezik, de megjelent a KQ, A* (890) л 
A* (1420) л, Km csatornákban is. Azon tény alapján, hogy a K*q csatorna К*л-hez 
képest nagyon elnyomott, Капе [10] javasolta, hogy ez egy С = —1 nonett tagja. 
A Kn hiánya pedig 3Z>2 nonettre utal. Ezért ez az (1699) mezonnal lehet kapcso-
latban (?). Összefoglalásul annyit mondhatunk, hogy az már mindenképpen bebizo-
nyosodott, hogy nagyobb energiák felé léteznek keskeny nagy tömegű rezonanciák. 
v. A Focacci-Jéle kísérlet analízise. Focacci kimutatta, hogyha a g, A2,R, S, T, U 
mezonokhoz az и = 1,2, ..., 6 számokat rendeljük, akkor a (tömeg)2 közel lineáris 
függvénye lesz ezeknek a számoknak. A qq modellben legegyszerűbb lehetőség azt 
feltenni, hogy rotációs gerjesztésekkel állunk szemben, ahol n a teljes spint jel-
lemezné. 
Az így kapott egyenes ekkor épp az (/, У)=(1 ,0) állapotokat felfűző Regge-
trajektória (1. ábra). 
Az E2 szerinti lineáris extrapoláció az E2 = 0 egyenest n = 0,45-nál metszi. Ez 
jól egyezik azzal az értékkel, amit a g trajektóriára a szórás kísérletekből, teljes ha-
táskeresztmetszetekből kaptak! (fizikai impulzus átadásnál). 
Megjegyezzük, hogy a páros és páratlan szignatúrájú Regge-trajektóriák itt 
egybe esnek (g és A2 ugyanazon a trajektórián van). A rotációs gerjesztésekre akkor 
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1. ábra. Focacci és munkatársainak adatai, a csúcsok sorszáma látható 
a tömeg négyzetének függvényében 
kapunk ilyen lineáris energia függést a J—M2 síkon, ha a potenciál elég sima és 
nyitott, mint a V0 + kr2 függvény [9]. Ha a V(r) a V0 + kr2 alaktól nem különbözik 
lényegesen ott, ahol a qq hullámfüggvény lényeges, ott a rotációs gerjesztések 
energiája precízen L lineáris függvénye lesz. Ha ezt a képet komolyan vesszük, akkor 
az eddig megtalált mezonok tulajdonságaiból az effektív potenciál jellemző paramé-
tereit meghatározva kiderül, hogy a Regge-trajektóriákat 7-vel 102 spin értékig 
folytatni kell, mielőtt az balra visszafordulna. 
A qq modellben négy Regge-trajektória adódik a négy nonettnek megfelelően. 
A nonettek közti energiakülönbséget a spin-pálya kölcsönhatás okozza. Amennyi-
ben a qq erők spin függősége elhanyagolható ez a négy trajektória párhuzamos 
lesz a J—M2 síkban, nagy / értékekre. A Focacci-kísérletek szerint a nonettek közti 
energia különbség nagyobb energiák felé rohamosan csökken, ez azt jelentheti, 
hogy a spin-pálya kölcsönhatás hatótávolsága jóval kisebb, mint a szuper-erős 
V(r) kölcsönhatásé. A legcsodálatosabb vonás a Focacci-rezonanciáknál a csú-
csok élessége. Pl. a T mezon szélessége 13 MeV, annak ellenére, hogy tömege 2195 
MeV. A legegyszerűbb magyarázat erre az lehet, hogy a nagy pályamomentum 
okozta centrifugális gát akadályozza meg a részecskék gyors szétesését. 
Ha R azon tartomány rádiusza melyből a kijövő mezonok felbukkannak, a 
gáton való áthaladás amplitúdóját egy / pályamomentumú bemenő hullám ampli-
túdójával mérhetjük, az R határon. A szóráselméletből ismeretes, hogy az ampli-
túdót a végtelenben egyre normáivá 
az első tag addig jó közelítés, amíg 
(кЯ)2<к4/ + 6. 
Pl. ha kR = 1 és l = 4,jl(kR) ~ 10~3. 2 GeV-es tömegtartományban a tipikus im-
pulzus k^ 1 GeV/c (R ~ 0,2-10~13 cm). Két-test bomlásokra a szélesség 
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A q és / mezonnal való összehasonlítás y= 105 MeV értéket ad. Ha ezzel a y érték-
kel 7 = 4 M = 2 GeV adatokkal számítjuk ki a szélességet, 0,1 MeV-et kapunk! 
Persze a két-test bomlásokat nem lehet domináns bomlásoknak tekinteni, hiszen 
a magasabb impulzusmomentumú állapotoknál kaszkádszerű bomlások is lehetsé-
gesek, s a kinyíló csatornák száma gyorsan nő M növekedtével. Ha az egyes bomlási 
amplitúdók még gyorsabban csökkennek M növekedésével, a gerjesztett állapotok 
szélessége keskeny maradhat, sőt még csökkenhet is. Ez a jelenség jól ismert az 
atomfizikában, pl. a magasan gerjesztett hidrogén atomnál. 
Ez az interpretáció még azt a lehetőséget is megengedi, hogy léteznek nagy tö-
megű rezonanciák kicsi spin értékekkel, melyek a qq rendszer radiális gerjesztésével 
kapcsolatosak; ezeknek a részecskéknek a szélessége jóval nagyobb lehet a kisebb 
centrifugális gát miatt. Ilyen rezonanciák detektálása ugyanakkor nagyon nehéz 
lenne. 
III. Barion rezonanciák 
1. Nukleon rezonanciák 
Nukleon rezonanciáknak az 7 = 1 , 3/2 és P = 1 kvantumszámokkal jel-
lemzett állapotokat nevezik. (N%,N%, ill. N, A jelölések szokásosak.) 
A nukleon rezonanciákat N—Né s nN szórásban lehet tanulmányozni. 
a) A N — N szórás 
Alacsony energián a N — N szórást az egy-bozont-kicserélő modellel lehetett 
jól leírni [11]. A kicserélt mezonok N,A, Q, СО; szoktak további mezonokat is figye-
lembe venni a kísérleti adatok elemzésében, mint cp, a (egy / = 1 skalár), s többé-
kevésbé sikerült egy ilyen modell alapján a szórás kísérletek eredményeit repro-
dukálni. 
N t " \ V 
A folyamatokat a fenti Feynman-gráffal lehet jellemezni. Viszonylag kevés para-
méterrel lehet nagyon sok kísérleti adatot ily módon kielégítően leírni. Ezek a vizs-
gálatok a mezonok utáni kutatás szempontjából lehetnek érdekesek, ugyanis első 
pillantásra úgy tűnhet, hogy ilyen mérésekből közvetett módon adódhatnak bizonyí-
tékok mezon rezonanciák létezésére. Ma már világos azonban, hogy ilyen naiv 
azonosítást nem lehet csinálni. A mezon kicserélés minden tagja valószínű a részecs-
kék egy egész sorának összegét képviseli, melyek bizonyos kioltások révén úgy visel-
kednek, mintegy alacsony tömegű egy-részecske állapot. így az a tény pl., hogy szük-
ség van egy a pólusra 437 MeV körüli tömeggel, nem jelenti azt, hogy a kísérleti 
fizikusok azt várhatnák, hogy ennél a tömegnél egy csúcs lesz a dipion produkciós 
kísérletekben. 
Az inelaszticitás 300 MeV felett kezd fontossá válni a NN szórásban éppúgy, 
mint a nN szórásban. így nukleon rezonanciákra bizonyítékokat ilyen kísérletekből 
kell várnunk. Dubnában már tíz éve végeznek ilyen kísérleteket [12]. A fázistolás 
értékét 400 és 630 MeV között adták meg. A megoldások csupán a np szórásnál nem 
egyértelműek. Bár nagyon sok adat van 400 és 630 ± 30 MeV körül, s egy kisebb kiter-
jesztésre 970 MeV-ig, úgy tűnik egy energia függő fázisanalízist ezekből az adatok-
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ból nem lehet kapni. A mérési pontok közötti távolság túl széles ahhoz, hogy a 
folytonosságot teljesen kihasználhassuk, vagy hogy észre tudjuk venni az erősen 
abszorptív rezonanciákat. így, míg a nN szóráskísérletekben 1967-ben nagyon sok 
új rezonanciát találtak, a NN kísérletek nem adtak semmi új információt. A meglevő 
analízis alapján nem lehet megtalálni azokat a rezonanciákat, melyeket a nN szó-
rásban legújabban felfedeztek. Mindenesetre remélni lehet, hogy a NN fázisanalízis 
vizsgálatában a közeli jövőben nagy fellendülés lesz. 
A NN kísérletekben deuteron rezonanciákra is vannak bizonyítékok 
m = 2750 MeV-nél talán egy J*?-t, de a kvantumszámok meghatározására még nincs 
mód. 
b) A nN szórás 
Az alacsony energiájú szórás, a rezonancia kutatás szempontjából hasonló 
okokból lehet érdekes, mint a NN szórásnál. Ugyanakkor lehetőség van a nn szórás 
fázistolásának a meghatározására, ami a CP sértés szempontjából jelentős. 
A nukleon rezonanciák utáni kutatás szinte kizárólag formációs kísérletekkel 
történik. Ennek az az oka, hogy a nukleon rezonanciákat nagyon nehéz buborékkamrás 
mérésekben megtalálni, s ugyanakkor a nN rugalmas szórás igen nagy pontossággal 
mérhető. 
A nukleon rezonanciák egyik jellemző vonása, hogy a tényleges kísérletek 
nagyon keveset jelentenek, amíg nem kombinálják azokat öt-hat másik laboratórium 
méréseivel és nem táplálják be azokat egy hatalmas számítási programmal egy szá-
mító gépbe, hogy elvégezzék a fázisanalízist. A nN szórás fázisanalízisen alapuló 
tanulmányozása 1964—1965-ben indult meg szisztematikus módszerekkel, amikoris 
kiderült, hogy nagyon sok előzetesen nem várt rezonancia van jelen a nN kölcsön-
hatásban. Azóta jelentős javulás történt a kísérletekben s az analízis módszerei-
ben egyaránt. Különösen 1967-ben tettek nagy lépést előre, amikor a Saclayben, 
Berkeleyben és CERN-ben dolgozó csoportoknak sikerült egy nagy energiatarto-
mányra elvégezni az energiafüggő-fázisanalízist. Saclayben már befejeződtek a kísér-
letek, Berkeleyben és CERN-ben tovább folytatják azokat. 
Az összes előzőleg meghatározott rezonancia mindhárom analízisből kiadódott. 
S mindhárom analízis megegyezett abban, hogy nem lehet csak ezekkel a rezonan-
ciákkal megmagyarázni a kapott fázistolások alakját. így vagy valami komoly 
szisztematikus hiba van mindhárom kísérletben, vagy további rezonanciák léteznek. 
Mivel a CERN mérések pontosabbak, mint a Saclay-csoport által végzett méré-
sek, s ugyanakkor előrehaladottabb állapotban vannak, mint a Berkeley-csoport 
mérései, a CERN adatokat ismertetjük [13]. 
A CERN kísérletben 2190 MeV tömegértékig mennek el, és 59 energiapontnál 
4102 kísérleti adat áll rendelkezésre. Nyilvánvalóan a fázisanalízis elvégzése a foly-
tonos megoldás kiválasztása, a görbék simítása roppant nagy munka. Eredményül 
azt kapták, hogy nagyon szép és jól simuló illesztést lehet kapni a kísérleti görbék-
hez, s majdnem az összes parciális hullámamplitúdókra vonatkozó diszperziós 
relációkra, ha felteszik, hogy a kilenc ismert rezonancián kívül ebben az energia-
tartományban további kilenc rezonancia van. 
A Berkeley-csoport előzetes eredményei lényegében ugyanezt az eredményt 
mutatják, csak a megoldások még hullámosabbak, s mind a Saclay-, mind a Berkeley-
fázisokban két rezonancia látszik a P n és SLK hullámokban. (Spektroszkópiai L2I 2J 
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jelölést használunk L = pályamomentum /=izospin, J teljes spin.) A már eddig 
ismert jól meghatározott rezonanciák a B. Táblázatban láthatók. Az 1967-es méré-
sek alapján további rezonanciákra vannak bizonyítékok: 
A III. Táblázatban láthatók azok a rezonanciák, melyeket legalább két mérés-
ben láttak (Berkeley, CERN, Saclay). 
Van még három eset, amelynél mindhárom kísérletben láttak valamit, de az 
adatok eltérők. Ezekre a CERN kísérlet eredményei a IV. Táblázatban láthatók. 
III. TÁBLÁZAT 
Valószínű rezonanciák 
hu l l ám t ö m e g Ttot f e l / A o t Jelölés 
Su 1 5 4 8 1 1 6 0 , 3 2 6 N ( 1 5 7 0 ) 1 / 2 ~ 
Р з з 
1 6 8 8 2 8 1 0 , 0 9 8 A ( 1 6 8 8 ) 3 / 2 + 
E 3 6 1 9 1 3 3 5 0 0 , 1 6 3 A ( 1 9 1 0 ) 5 / 2 + 
Pu 1 9 3 4 3 3 9 0 , 2 9 9 A ( 1 9 3 0 ) l / 2 + 
Ö13 2 0 5 7 2 9 3 0 , 2 6 0 N ( 2 0 6 0 ) 3 / 2 -
IV. TÁBLÁZAT 
A rezonanciákként való interpretáció kétséges 
hul lám t ö m e g Ltot í ~ e l / r , o t Jelölés 
A » 1 6 9 1 2 6 9 0 , 1 3 7 A ( 1 6 9 0 ) 3 / 2 -
Pl 3 ~ 1 8 6 3 ~ 2 9 6 0 , 2 0 7 N ( 1 8 6 0 ) 3 / 2 + 
D35 ~ 1 9 5 4 ~ 3 1 1 0 , 1 5 7 A ( 1 9 5 0 ) 5 / 2 -
V. TÁBLÁZAT 
Nem megerősített rezonanciák 
hul lám tömeg G o t Ce l /C to t Jelölés 
Pll 1 7 5 1 3 2 7 0 , 3 2 0 N " ( 1 7 5 0 ) 1 / 2 + 
Fl 7 1 9 8 3 2 2 5 0 , 1 2 8 N ( 1 9 8 0 ) 7 / 2 + 
Ны 
~ 2 4 5 0 ~ 3 5 0 ~ 0 , 4 N ( 2 4 5 0 ) 9 / 2 + 
Végül három olyan rezonancia van, mely határozottan csupán az egyik analízis-
ben jelent meg (V. Táblázat). Nagyobb energiákon Londonban [14] is csináltak analí-
zist az V. Táblázat harmadik adatát onnan vettük. 
Láthatjuk, hogy a rezonanciák mind erősen inelasztikusak, így a nN^-nnN 
csatornában jóval erőteljesebben jelentkeznének. Sajnos ezt a reakciót csak bubo-
rékkamrában lehet vizsgálni, de a buborékkamrás mérések nagy energiákon nem 
kielégítő pontosságúak és nagyon fáradtságosak. 
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2. ábra. A nukleon rezonanciák Regge-trajektóriái ; a függőleges vonalak 
azoknak a rezonanciáknak felelnek meg, melyeknek a spinje ismeretlen. 
2. A KN kölcsönhatás 
Ma már tudjuk, hol kell keresni a rezonanciákat és hogyan kell meghatározni 
kvantumszámaikat. 
Az S — — 1 rezonanciák száma az utóbbi három évben jelentősen megnőtt. 
Az S = —2 rezonanciáknál megállás történt, míg az elméleti szempontból külö-
nösen érdekes S = + 1 rezonanciákra legújabban vannak, még nem teljesen meg-
erősített bizonyítékok. Az S — — 2 rezonanciákkal kapcsolatos stagnálást a kísérleti 
technika magyarázhatja. Csak produkciós kísérletekben lehet ezeket a rezonan-
ciákat vizsgálni. 
Az S — + 1 rezonanciák ritka megjelenését részben a kísérleti technika magya-
rázhatja ugyancsak; emellett az SU{6)W szimmetria szerint az S = + 1 rezonanciákra 
a KN bomlási mód tiltott. — így ezeket a rezonanciákat KN reakciókban csak 
SU(6)w sértésével lehet előállítani. A ritka barion rezonanciák kísérleti helyzetének 
ismertetése [15]-ben található. A kísérleti adatok pedig a B. Táblázatban. Az S = + 1 
rezonanciáknál a Z0(1863) és Zx(1910) púpok létezését a KN szórásban úgy tűnik, 
nem lehet kinematikai effektusokkal megmagyarázni. 
A 2. ábrán a nukleonok a 3. ábrán a mezonok Regge-trajektóriái láthatók. 
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3. ábra. Az S = — 1 hiperon rezonanciák Regge-trajektóriái. 
B) AZ SU(3) SZIMMETRIA ALKALMAZÁSA 
ERŐS KÖLCSÖNHATÁSOKBAN 
A vizsgált kölcsönhatások két csoportba oszthatók: három részecske és négy-
részecske vertexek. Utóbbiakat fogjuk vizsgálni. A szórás általános képlete 
A+B =• C + D. 
Feltesszük, hogy a szórásamplitúdó (C, D\T\A, В) SÍ/(3)-invariáns mennyiség. 
Az I A, B) kezdeti, és |C, D) végállapotot kifejtjük SU( 3) irreducibilis reprezentá-
cióinak teljes rendszere szerint: 
IА,в)= 2 Xi)\Gi,Xi) 
" I , Xi 
Ic,D)= 2 
" f , X f 
Itt af és af a Clebsch-Gordan-együtthatók, |<r, x) az irreducibilis reprezentáció: 
R A ® R B = EV„K„ 
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a a reprezentáció multiplicitása, ezeket különbözteti meg a x index. Az így 
kapott kifejtéseket ismét összeszorozzuk, s a szorzatból az ,St/(3)-invariáns részt 
választjuk ki. Az irreducibilis reprezentációk ortogonalitása miatt csak az azonos 
|cr)-k szorzatából lesz skalár, ezért a lineárisan független amplitúdók száma 
2 4 , 
a 
Három típusú szórást fogunk vizsgálni, kísérletileg ezek figyelhetők meg: 
8 + 8 =>8 + 8; 8 + 8 => 8 + 10; 8 + 8 = > 1 0 + Ш . 
1. Tekintsük először az elsőt. A 8 0 8 dekompozícióból látszik, hogy nyolc 
lineárisan független amplitúdó van. Legyen ezek jelölése: 
А , ASsa, ASas, Agaa, A10, Axo, A27. 
A Kx + Lß => My + Nô szórásfolyamat — ebben már az oktettek adott tagjai szere-
pelnek -— amplitúdóját A(a+ß=>y + ö)-val jelöljük. Hogy ezt kifejtsük az előző 
redukált amplitúdók szerint, ahhoz kellenek a megfelelő Clebsch—Gordan-együtt-
hatók. Definiáljuk az Q mátrixot, melynek megfelelő elemei a CG-együtthatók : 
(o,xf;v\Sy,Ss) = [ ß + V 
Itt p és V a a reprezentáció komponenseit jelölik. A normálás: 
2 W T = • ö M M -
Két 8 ábrázolás szorzatának redukciójánál az Q mátrix vagy szimmetrikus 
vagy antiszimmetrikus: 
fí('.z) = e(<r, x) fí(ff,*)r 
e(<r, x) = 1, ha (ст, x) = 1,8», 27 
= - 1 , ha (o ,x) = 8„,10, Г0. 
Az A(a + ß=>y + <5) amplitúdó kifejtése a redukált amplitúdók szerint: 
P*ß-, Xi, X f ) 4 a ] ( l X f , ahol 
<r Xi Xf 
P«ß;yö(°,Xi,Xf) = 2 + UlQÍ'-Xf)"U projekciós operátor 
д 
Szimmetriatulajdonságai az előzőek alapján: 
Fzß-,yö = E ( a , X f ) Fap;öy, Fap-yi = s ( f f , Xi)F'ßx;yS 
Paß-.yi = Ф> Xi) e((T, Xf)Pßx-,ör 
A definícióból közvetlenül adódik a megfordított reakció operátora: 
Pyi-,*ß(<r, Xi, Xf) = P*pt1a(cb Xf, Xi)-
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Alkalmazások: 
a) pszeudoskalár mezon —Jp= barion szórás 
Г-invarianciát feltételezve két független Acrxijcf redukált amplitúdó van, mert 
ASas = ASsa. Csak megfigyelhető reakciókra szorítkozunk: a target proton vagy 
neutron (deutérium), a beeső részecske töltött n- vagy X-mezon. Töltésszimmetriát 
alkalmazva ezzel ekvivalens, ha targetként csak a protont tekintjük, viszont a bom-
bázó részecskékhez hozzátesszük a semleges K-mezonokat : K°-ot és K°-ot. Hat 
tiszta elasztikus és huszonegy pszeudoelasztikus reakció írható így le. Jelölések: 
ek, ill. pk. 
Az unitér szimmetria alkalmazása 19 összefüggést ad, T-invariancia egyet, 
így adódik a várt két független szórásamplitúdó. Az SU(3) redukált amplitúdók 
szerinti kifejtést a VI. táblázat mutatja [16]. 
VI. TÁBLÁZAT 




3 / i o Vs Ve V е Ve Veo 1/ /60 
K + Z- Pi 3 / i o Vs - V e - V e - V e —60 1/б0 
n°n Pi -3/ioÉ2 3 / io / 2 - V e É 2 V s É 2 — V e / 2 - V e o / 2 - V e o ( 2 
R°X° Pz - 3 / i 0 ( 2 
3/ioÉ2 Ve É 2 - V 3 É 2 V e / 2 Veo ( 2 - V e o ( 2 
V°n Pi - 3 / i o l ' 6 3 / io /6 V s / 6 - Vs É 6 l/soÉ6 " V e o ( 6 








+2 Pb 1/2 - V s 
K~p=rK~p e3 Ve V s V40 Vs •Vis V i s 
K* s~ Pi Vs Vs V40 - V s - V i s - V i s 
J£0 hjo Pb Vs V10 — V40 - V e Vis V i s — 1/б0 Veo 
R°n Po Va V10 — V40 Ve - V i s - V i s 1/б0 4/во 
n
 +
 E- Pw Vs V10 ~ ' / 4 0 - V e Vis V i s */б0 — V60 
n~E + Pn 1/ /в _1/10 V40 Ve - V i s - V i s — /60 — Х/б0 
n°E° Pis 1/ / 8 V10 ~~ VáO — V 60 
n°A° P i s É 3 / 1 0 
— V10 - V . É 3 V / 3 - V e o V T 
b°E° Pu É 3 / 1 0 
- V l O V 4 / 3 - V e o / 3 
tf A° P i s Vs V10 — Vio — Ve 0 




3 / i o Vs Ve Ve Ve ~~ 1/б0 — Veo 
P i e 3 / i o Vs - V e - V e - V e Veo V60 
n°E* Pn - V s ( 2 Ve / 2 Ve É 2 V30É2 
л
 +
 £° Pis V s / 3 - V e / 2 - V e ( 2 - V s o É 2 
t]°E + P i s É 3 M 2 — / 3 / 5 É 2 V 2 É 6 - V s É 6 - V s o É ő 
71* A° P20 É 3 / 5 É 2 — / 3 / 5 / 2 - V s / 6 V s É 6 - V 3 . É 6 
K°p=>K°p ee Vs Vs 
K°p=>K+n Psi Vs - V s 
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Az izospin-invariancia 10 összefüggést ad a 27 amplitúdó között. Az SU(3)-
szimmetriából adódó összegszabályokat ezekből úgy határozhatjuk meg, hogy az 
/-spin multipletteket a megfelelő 17-spin multiplettekkel helyettesítjük, így ismét 
kapunk 10 összefüggést. A 20 összefüggés közül csak 19 lineárisan független [16]. 
/-spin-invariancia : 
^ з - e 6 - P t = 0 
^ 4 - ^ 6 - / 2 ! = 0 
Px-Ps-Pu = 0 
e1-e2+Í2p2 = 0 
p1-p<s+)/2p3 = 0 
Pio ~Pu - T / 1 7 = 0 
í/-spin-invariancia : 
e3-ei-Pn = 0 
е
А
-е2-ре = 0 
Pi -Pi о -Pi = 0 
'3 
-Pl9 = 0 
Pl 6" 
1 i П> 
/2i + y = / i 8 - V у / 2 0 = 0 
т 
Pa-Ps — -7= P2 + 
У2 
/4 = 0 
/ ю - / i i + У 2 p18 = 0 pa-p9 + у / 5 = 0 
/ I O + / i i - 2 / 1 2 = 0 
/ 1 9 - Т / и = о 
/20 - T / 1 3 = 0 
1/3 1 
/8 + / 9 + у (/13 +/14) - y O12 + 3/i5) = 0 
T / 1 3 + T / 2 + / 9 - / 1 2 = 0 
T / 1 4 + Т / з + / 8 - / 1 2 = 0 
A /-invarianciából adódó összefüggés: Pa = P10. 
A fentiekből nyerhető gyakorlatilag érdekes egyenlőségek: 
A(K~p => K°E= => л+Г-) 
A(n-p=>K + Z~) = A(K-n=*K°E~) 
А(л-р=>л~р) = A(K-p=>K-p) + A(K-p=tn~i:+) 
A(K+p=>K+p) = A(ji+p=>n+p) + A(n+p=>K + I+) 
Az első háromszög-egyenlőséget Abarbanel és Callan [17] vizsgálták. Külön-
böző eredményeket kaptak. Az egyes folyamatok 
л
- + / = > л ~ + / 7 (1) 
(2) 
K-+p=>I++ TE" (3) 
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differenciális hatáskeresztmetszetei egyenes energiákon teljesítik, másoknál sértik 
az SU(3) szimmetria 
l/~ do i
 = i fdöl t \[da3 
\ dQ f a j dQ 
jóslatát. 
b) Az előzőhöz hasonlóan lehet vizsgálni vektormezonok keletkezését pszeudo-
skalár mezon — = barion szórásban: 
M + B => V + B 
Ebben az esetben T-invariancia nem használható, nyolc lineárisan független 
redukált amplitúdó van. Három összefüggés adódik, amit össze lehetne hasonlítani 
a kísérleti eredményekkel, ha azok nem lennének nagyon silányak: 
A(n~p => Q-p) = A(K~p = • K*~p) + A (K'p => Q - I + ) 
A(K+p=> K*+p) = А(л+р=> Q+p) + A(+p=>K*+Z+) 
A(K-p=>K*+E-) = A(n-p=>K*+ Z-) + A(K-p^e + Z~) 
c) barion (7p = |+)-barion (Jp — szórás. 
Az SU(3) redukált amplitúdók szerinti kifejtést a Vll. táblázat mutatja. A gya-
korlatilag megfigyelhető folyamatokat tüntetjük fel, amikor a target proton, a 
bejövő részecske nukleon, Л vagy töltött X. Ez kilenc folyamat, Ax együtthatója 
minden esetben 0, így két redukált amplitúdó marad. 
VII. TÁBLÁZAT 
AB ss -427 Аваа 4 , o Alo -Aesa 4sas 
PP=>PP 1 
np => np V* Va 
Z + p=>Z + p V . Va 
Z~ p=>Z~ p 7 , о V« V . Vc i/o - V a / 5 - V a / 5 
Z~ p=>Z"n 
- 7 , 0 / 2 7 ío У 2 
—
 1 / . У 2 V a / 2 - 7 e M Va M O Va / Ю 
Z~p=> An 
- 7 7 / 6 7 , o У 6 V . - V a M - 7 a M O Va / 3 0 
Ap=> Ap V 20 9 / /20 7 4 V4 V 4 M V 4 M 
Ap=>Z°p " V a . M 7 * о V Y 7 4 / 3 " V i M Va / 6 0 - 3 / a / 6 0 
Ap=>Z + n 7 , o / б - 7 ю / б - V a V a / 6 - V a M O 7 a / 3 0 
Az izotópspin-invariancia két összefüggést ad a kilenc amplitúdó között, így 
az Áó'(3j-szimmctria nem ad további összefüggéseket. 
d) barion—antibarion szórás 
Gyakorlati szempontból az antiproton—proton szórás érdekes. Egy elasztikus 
és kilenc pszeudoelasztikus reakció van. A redukált amplitúdók szerinti kifejtést a 
VIII. táblázat mutatja /-spin-invarianciából egy összefüggés, í/-spin-invarianciából 
egy bonyolult és kísérletileg ellenőrizhetetlen összefüggés adódik. 
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VIII. TÁBLÁZAT 
végállapot Ai -<48SS A27 Аваа -<4io -4io -^ esa e^as 
PP^-PP Ve Ve 1140 Ve Via Via 
=>3-H- Ve Ve Vio -Ve -Via -Via 
=> 3-3-
-Ve V10 V40 Ve -Via -Via -Va /5 Vi /5 
=> m 
-Ve V10 V 40 -Ve Via Via Va Va 
Ve -Vio — V40 -Ve Via Via -Va Va /5 
Ve -V10 — V40 Ve -Via -Via Va /5 Va /5 
=> П 1 
-Ve Vio V40 — Va K5 
= > r + - /3 /10 УЛ10 
-Ve /3 -Va 
=> A°£° — Ез/ю /3/10 - V 4 / 3 
—Ve /З -Va /5 
=>Л°Л° 
-Ve -Vio /40 Va 
2. Vizsgáljuk a 8 + 8 =>8 + 10 típusú szórást. A 
8(g)8 = 1©8 S ®8 B ©10©K)®27 és 88>10 = 8©10©27©35 
dekompozíciókból látszik, hogy négy lineárisan független amplitúdó van: 
zf 8ű ' +8s , ^10, ^27 
a) Első alkalmazásként az M + B=>M + B* szórást vizsgáljuk. B*JP = %+ 
bariont jelent. A redukált amplitúdók szerinti kifejtést a 4. táblázat mutatja. A hat 
kezdeti állapot azonos az elasztikus szórásnál szereplő kezdeti állapotokkal. A 28 
amplitúdó között az izotópspin-invariancia 16 összefüggést ad. [/-spin-invarianciából 




 a6 — «17 — «19 
«7 - «10 — «и = 0 oe3 — \Ъ a4 — 2ae = 0 
«i —«15—'«20 = 0 / 2 a6 — a16 — a18 = 0 
/ З а 3 + а4— / б а 2 1 - / 2 а 2 2 = 0 
Definiáljuk a т = |а|2 mennyiséget, amely fázisfaktortól eltekintve a differen-
ciális hatáskeresztmetszet: 
F* 2 77. 
T = F a , ahol F = ill. pouX 
Pout 
a teljes energia, a bejövő, ill. kimenő részecskék impulzusa tömegközépponti rend-
szerben. 
A közvetlenül adódó 
y x(n~p => ?z+N*-) = t(n~p=> K+Y*~) = т(К~р => K+E*~) = r(K~p => n+Y*~) 
reláció mellett lehet gyártani továbbiakat. 
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IX. TÁBLÁZAT 
Szórás jelölés 
Л27 a es Л10 -^ 80 
л -p=> л ~N* + «1 V . - V a - V a / 2 V a / 5 
л
 +N*~ a 2 - / 3 / 2 0 - / 3 / 5 V a / 6 1 / / Î 5 
«3 " V a o / 2 / 2 / 5 Via - V a / Ю 
tj°N*° a i - V 4 / 6 - V a / 3 
K+Y*- «5 — '/го - V a V e / 2 V a / 5 
K°Y*° a e 8/io / 2 V a / 2 V. - V a / Ю 
л
+
р=>л+^ + oc7 - V a V a / 2 
л °N* + + a 8 V a / 6 - / 3 / 4 
tiaN* + + a 9 - V a / 2 - V a 
K* Y* + «10 Va V a / 2 
K+p=s K + N* + a u - V a 
K°N* + + a 1 2 / 3 / 2 
K°p=> K°N* + a 1 8 Va 
K+N*° a u - V a 
K'p=> K'N* + «15 — V20 - V a - V . / 2 - V a / 5 
R°N*° «10 V 20 Va V o / 2 V a / 5 
K+S*- «17 "V20 - V a V o / 2 V a / 5 
K°S*° «18 Va V o / 2 - V a / 5 
л
 +
 Y* - «19 — V 20 - V a V o / 2 V a / 5 
л-Y,+ «20 Va - V o / 2 V a / 5 
л T * ° «21 — V10 V10 - V a / 5 
tf Y*° «22 - / 3 / I O / З / Ю V a / 1 5 
R°p=>R°N* + «23 V20 Va V o / 2 V a / 5 
K+N* + + «24 - / 3 / 2 0 - / 3 / 5 - V a / 6 - 1 / / Î 5 
K + 3*° «25 Va - V a V a / 2 - V a / 1 5 
n + Y * ° «20 - V 1 0 / 2 - V a / 2 Vo - V a / Ю 
n°Y* + « 2 7 V i o / 2 V a / 2 - V o V a / 1 0 
if У* + «28 - V a / 6 V a / 6 1 / / 3 0 
Az első [18]: 
Tt°N*°) + x(n-p^ri°Tt*°) + z(K-p K0N*°) + T(K-p=>K0E*°) = 
= 2 [x(n-p => K°Y*°) + x(K~p => 7i°y*°) + X(K~p => fY*0)] 
nehezen hasonlítható össze a kísérleti eredményekkel. A másodikat [19]: 
x(K+p => K°N*+ +) = 3t(n+p => ч°Г++) + х(л+р => TI°N* + +) -
— Зх(л+р => K+Y*+) 
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összevetve a mérésekkel jó egyezést találtak. 
mérési eredmények (mb-BeV2) 
bal oldal jobb oldal 
Q~300 MeV 2 5 ± 6 2 8 ± 6 
500 MeV 2 1 + 5 19 + 5 
Itt Q = E* — M3 — Mi, ahol M3 és M4 a keletkező részecskék tömege. 
Q > 120 MeV esetén az egyezés általában jó. 
b) A fentiek — megszorításokkal — alkalmazhatóak arra az esetre, amikor 
vektormezon keletkezik : 
M + B => V+B*. 
A nagy (ű — (p mixing miatt figyelembe kell vennünk a 8 + 8 =>-1 + 10 folyamatot is, 
amit egyetlen B10 amplitúdó ír le. Az olyan átmeneteket, amelyekben m vagy cp 
mezon keletkezik, öt redukált amplitúdó és а Я mixing-szög írja le. Ilyenkor az 
amplitúdók közötti és hatáskeresztmetszetek közötti összefüggések jóval bonyo-
lultabbak, mint az előzőekben, a másodikból egyenlőtlenség lesz: 
Зт(tt+p => K* + Y*+) +x(K+p => K*°N*+ +)- ф+р => q°N*+ +) S 
^ 3 [x{n+p => cpN*+ +) + ф+р => coN*+ +)]. 
A következő reakciókat kell figyelembe vennünk: 
K+p =>• N*+ + K*° (а) 
n+p=>N* + + Q° (b) 
n+p=rN*++(p° (e) 
7i+p^y*+K* + (d) 
7z+p=>N*+ + (0° (e) 
Tt+p => N*+ + oo (/) 
л
+
р=> N*+ + cp (g) 
Itt cp° az oktett, of a szingulett tagja, cp és m a fizikai mezonok : 
cp° = cos Àcp + sin Ясо 
co° = — sin Xcp + cos Яси. 
így xc = cos2 Ят9 + sin2 Xx{ - Re (<xg<x}). Mérési eredményekből та<кту (kb. 0,20 
és 8 mb BeV2), ezért közelítőleg xc ~ sin2 Xxf ~ 0,4тf. Ezt írva most már az egyenlő-
ségbe jó egyezést találtak a kísérleti adatokkal: 
т
я
 = xb + 3xc-3Td 
mérési eredmények (mb - BeV2) 
bal oldal jobb oldal 
6 - 2 1 0 MeV 16 + 2 20 + 3 
Q — 450 MeV 7,5 + 2,9 9,8 + 3,5 
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c) Barion—barion és antibarion—barion ütközésekben is keletkezhet / р = § +  
barion: 
B+B^B + B*; B+B^B + B*. 
Az első reakció az unitér szimmetria szempontjából nem érdekes, mert a ren-
delkezésre álló nagy energiájú bairon-nyaláb proton-nyaláb. így csak pp és pn 
ütközéseket vizsgálhatunk, ezekben pedig csak N* keletkezhet. A második reakció-
nál gyakorlatilag az antiproton—proton inelasztikus szórás érdekes. Nyolc fizikai 
amplitúdó van, a végállapotokat tüntetjük fel: 
pN* + nN*°E ~ E*~E° E*°Z+ Y* ~ S+Y* ~ Z° Y*° Ä° Y*° 
a 1 5 a l e a 1 7 a 1 8 a 1 9 a 2 0 a 2 1 a 2 2 
/-spin-invarianciából két összefüggés adódik, a további kettőt az {/-spin-invariancia 
adja: 
A(pp => E~E*~) = A(pp => Z~Y*~) 
y3A(pp^A°Y*0)-'A(pp^Z0Y*°) = A(pp^nN*°)-A(pp=>E°E*°). 
A kísérletileg megfigyelt reakciók p+p => В + В + л típusúak és а Вл vagy Вл 
rendszerek rezonanciáit keresik. 
3. Utolsóként vizsgáljuk a 8 + 8 =>-10 + 10 típusú szórást. Mivel 8®8 = 
= 1 ©8 s ©8 a © 10® TÖ©27 és 10010 = 1 ф 8 ф 2 7 ф 6 4 négy lineárisan független 
amplitúdó van: Ax, ASa, A8s, A27. 
Alkalmazásként a B + B => В* + B* reakciókat, ezek közül is az antiproton—• 
proton ütközéseket vizsgálhatjuk. A redukált amplitúdók szerinti kifejtést а X. táb-
lázat tartalmazza : 
X. TÁBLÁZAT 
végállapot АГ-I AßS Aga Al 
N*++N*++ 4*,fj - V i У2 - u m V i » T 
N*+N* + 
-v4 У У 
2/3 У lo - V i / 5 
N*°N*° v.. У-1 V. V2 - V a L l Ô V i / 5 
N*-N*~ 7 a o Ú 7 - V i / 5 
Y*+Y** " Á o Ú V i У2 - V i 1^5 
Y* oy?*o 
- V i / 7 V i / 5 
Y*-?*' 
- V » V i - V i У2 - V s / ï ô - V i / 5 
J7*0 CT* о 
-
 11
 ko УI - V i У2 V . Ú Ö V i / 5 
jji* _ _ 
- V i / 7 - 2 / з / Ю 
- V i / 5 
Q-Q-
-
9 Á o У 7 11ьУ2 —i/yïo - V i V ' 5 
/-spin- és í/-spin-invariancia 3—3 összefüggést ad a tíz amplitúdó között. 
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M . a. TÁBLÁZAT 
Pszeudoskalár mezon nonett + E(1420) 










Bomlási mód Elágazási arányok % 
Я(549) 7 ( 0 " ) 0 + ( 0 " ) + 548,6 ± ±0 ,6 < 1 0 
4 \ semleges 
Зл I bomlások 





л+л-е + е-1 s o k 
(33 ,5±27) % 
(19,6 + 26) % 
(20,2 + 3,1)% 
( 2 1 , 7 ± 1,5)% 
(4,9 + 0,6)% 
(0,1)% 
(0,1 ±0,1)% 
я±(140) л(О-) l - ( 0 - ) + 139,58 
2,604 ±0,007 







(1 ,24±0,03)10" 4 
(1 ,24±0 ,25)10- ' 
(1,03 ±0,07)10-« 
(3,0 ±0,5) 10-« 
л°(135) 134,98 O,89±0,18 







( < 5 )10"в  
( 3,47 )10-6 
я'(958) 
vagy X° 1(0-) 0
 +
 ( 0 " ) + 958,3 + 






67 ± 7 
22 ± 4 
11 ± 8 


























( 5,57 ±0,03) 
( 1,71 ±0,07) 
( 3,40 + 0,22) 
( 4,80±0,16) 
( 2,1 ± 1 , 7 ) 1 0 - ' 
( 3,8 ± 0 , 8 ) 1 0 " ' 
( < 2 ) 1 0 - ' 
(=£1,4 ) 1 0 " ' 
( < 3 ) 1 0 - ' 
( 2,2 ±0 ,7 )10" ' 
( 10 ± 4 ) 1 0 " ' 
( < 1 , 1 )10-« 
( < 3 )10" в 











л и л 















(36,6 ± 1,5)% 
(0,153 + 0,007)% 
(0,36 + 0,09 )% 
( < 0 , 3 )% 
( < 1 , 4 ) 1 0 " ' 
( < 1 , 3 ±0 ,6 )10" ' 
( < 2 , 5 )10" 6 
( < 3 ) 1 0 - ' 




53 ± 10 
47 ± 1 0 
nem látták 
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M. b. TÁBLÁZAT 
Vektor , axiálvektor, axiálvektor mezonok 










Bomlási mód Elágazási arányok % 
CŰ(783) ¥ > ' ( 1 " ) o - ( i - ) - 7 8 3 , 3 
± 0 , 7 








Rí 9 0 
látták 
9 , 7 + 0 , 8 
< 1 , 5 
< 5 
< 1 
0 , 0 0 0 5 + 0 , 0 0 3 
< 0 , 1 0 
¥>(1019) ¥ > ( 1 " ) O - ( I - ) . 1 0 1 8 , 6 
± 0 , 5 
3 , 6 





4 8 + 3 
4 0 + 3 
1 2 + 4 
< 0 , 2 
< 0 , 5 
g ±(760) 
+(760) 0 ( 1 " ) 1 + ( 1 - ) -
7 7 4 
7 8 0 
1 2 8 






1 0 0 
< 0 , 2 
< 0 , 2 
< 0 , 4 
< 0 , 8 
0 , 0 0 4 1 + . 0 0 2 4 
. 0 0 5 7 + . 0 0 2 7 
K* 
K(890) 
A-( l - ) 
m0 — m = 
= 6 , 3 + 4 , 1 
7.(1") 9 9 2 , 4 
± 0 , 6 
4 9 , 6 + 
± 1 , 4 
Kit 
Kint 
Ri 1 0 0 
< 0 , 2 
7 > ( 1 2 8 5 ) l'(A) 0 / ( 1 + 1 2 8 5 + 4 3 2 + 8 KKit K* R+R* К 
into 
csak ezt látták 
nem látták 
Л(Ю80) 






< 0 , 2 5 
< 1 , 5 
< 1 , 5 
K A ( 1 3 2 0 ) 
K(Á) 
? 
7 a ( l + ) 
— ? ? 1 3 0 9 + 6 7 0 + 4 5 
n








7 7 ( 9 9 0 ) 4>(A) ? 0 - ( l + ) . 9 9 0 ~ 8 0 3 7t csak ezt látták 
5 ( 1 2 1 0 ) e(A) ? 1 2 0 8 
± 1 2 
1 1 9 
± 2 4 
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M. c. TÁBLÁZAT 











Bomlási mód Elágazási arányok % 
?v(1050) 7?(0 + ) 0 + (0 + )
 +  
i : ( 2 + ) + 
1050 50 Л К 
К К 
< 7 0 
> 3 0 
M 1 0 0 3 ) я(0 + ) 1008 70 + 15 к±к° 77 я nagy 
К
г
(1080) 0 + ? nincs megerősítve 
/(1250) 
/ ' (1500) 
V W ) 0 + (2 + ) + 1254 + 12 117+15 
я я 




2,3 + 0,6 
3(2+) 0 + (2 + )





< 1 4 
> 6 0 
< 4 0 
nem látták 
Л(1300) я(2 + ) 1 - ( 2 + )







я " я ° 
kivéve (ON) 
90 + 3 
3,7 + 1,3 










52 + 3 
35 + 3 
9 + 3 
1,5 + 0,7 
2,3 + 0,9 
я(1640) л(А) 






< 4 0 
e(i650) 
е(У) 1 Ч З - ) . 1637 + 23 150 + 50 
2я 
4 я 












Maradék Kit я 
< 1 0 
35 + 12 
8 + 5 
7 + 5 
10 + 3 
40 + 15 
Vannak meg nem erősített bizonyítékok <r(410) 5„(720) 0(965) KSKS(\W)) «(1410) /42(1320) 
K*3/2(1175)á:2*(1270) K*(\360) és e(1740) я(1820) j/?(1700) Т/Л1704) <pA(1689) R(1710) 5(1960) 
7X2190) 1/(2390) mezonok létezésére. 
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~ 2 5 
<0,13 
< 1 , 5 
N(1570) V a C / a N W 1570 
1670 
130 Nn Nn 
~ 3 0 
~70 






~ 6 0 
<1,6 
<2,5 
N(1525) V a ( 7 a - ) O i 3 1525 105 Nn Nnn 
65 
35 




N(2650) V a C V a N 2650+10 ~300 Nn AK 
7 ? 
N(3030) VaCVa 3030 400 Nn 0,7 
N'(1400) 7a(Va + ) E n ~ 1400 ~200 Nn 70 
N'(1700) VaCVaUSn 1700 240 Nn 100 
Nem megerősített adatok vannak 3 / / ( 2 0 5 7 ) 3/2 + (1860) Va + (1751) 7/2 + (1983) 7 / (2450) 
? (3696) további N rezonanciákra 
/1(1236) 3/2(3/2 + )-^ C>33 
+ +1236,0 + 

















/1(2850) 7aCVa + ) 2850+12 
3230 
~300 Nn 3 
/1(3230) VaCVaN 440 Nn 0,6 
/1(1670) 7 а ( 7 з )5'зх 1670 ~ 180 Nn Nnn 
40 
? 
Nem megerősített adatok vannak Va+ (1934) 3/2 + (1688) 7 / ( 1 9 1 3 ) 7 / ( 1 6 9 1 ) 
5/2"(1954) további A rezonanciákra 
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B. B. TÁBLÁZAT 









/1(1115) 0 ( 7 а + ) 1115,58 ±0,10 







(33,6 ±1 ,1 )% 
( 0,88 + 0,15)10"» 
( 1,35 + 0,60)10-" 
/1(1815) 0 ( 5 / а + ) 1816,2 ±2,1 75,6 + 6,0 
NR 
27 л 






/1(1405) 0 ( 7 а " ) 1403 ± 3 50+5 Ел 100 








44 + 4 
46 + 4 
1 0 + 1 
/1(2100) 










< 1 0 
Л'(1670) 0 ( 7 а " ) 1670 18 Ar,_ NK látták 




Л(2350) 1 0(?) 2352+11 210+50 NK csak a teljesben látták 
27(1190) 











( 52,8 )% 
( 47,2 )% 
( 1,9 + 0,4)10"» 
( = 1 )10"» 
( 2 ,2±0,7)10" 6 
(0)1192,56 
±0,11 

















( 0,62 + 0,12)10"» 
( 0,66 + 0,11)10"" 
( = 1 )10"» 









К 7 а + ) 
( + )1382,2 + 0,9 
( —)1388 ±3 ,0 37 + 3 
An 
En 
91 + 3 
9 + 3 
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В. c. TÁBLÁZAT 
S 0 barion rezonanciák 




























— ? ? 
2252 + 10 200 + 20 NR - er teljesben látták 










NR a teljesben látták 
NK a teljesben látták 
£(1315) m + ) 
(0) 1314,7 
± 1 , 0 
3 , 0 X 1 0 " " 
± 0 , 5 sec 
An" 
(pn~, pe'v, E*e'v, 




( - ) 1321,2 
± 0 , 2 
1 , 7 4 X 1 0 - " 








( 2 , 5 ± 1,8)10"3 






7,3 ±1 ,7 En 100 





~ 6 5 
~ 1 0 
~ 2 5 
< 2 
£(1930) 7.(?) 1933 + 16 140±35 En AR látták 
£(1705) létezése kérdéses 
Q-
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/-spin-invariancia : t/-spin-invariancia : 
a(A~) + a(A+) = 2a(A°) « (#" ) + a ( S " ) = 2a(y~) 
a (A°) + a(A + +) = 2<x(N+) <x(y-) + a(Q~) = 2a (3~ ) 
«СГ ) + а(У+) = 2a(y°) a(№) + a (S°) = 2a(/>) 
Ezekből egy-egy összefüggés adódik a hatáskeresztmetszetekre: 
3[t (A+)-T(A°)] = т ( А + + ) - т ( А - ) 
3 [ T ( F " ) - T ( S - ) ] = T(N-)-T(0-) 
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К ÖN YVISMER TE TÉS 
Zimmer H.-G., Geometrische Optik Springer-Verlag, 1967. 
A mű két nagyobb fejezetből áll. Az el ső az ideális optikai leképzéssel, a második a képhibák-
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optikai leképzés elméletébe. Az egyszerű lencsék működésének és törvényeinek leírása után a lencse-
rendszerekkel és alkalmazásaival ismertet meg a fejezet. Kitér a ritkább alkalmazásokra is. 
A második fejezet a képhibák elméletének alapelveit a szokásosnál részletesebben tárgyalja, 
viszonylag bő matematikai apparátussal. 
A könyv igen alkalmas arra, hogy áthidalja az egyetemi tankönyvek és a részletesebb szak-
könyvek közötti távolságot. 
Becker, R., Theory of Heat , Springer-Verlag, 1967. 
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mazása a IV. fejezettel kezdődik, az ideális és reális gázok tárgyalásával. Az V. fejezet a szilárd 
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A NAGYENERGIÁJÚ REGGE-PÓLUS ELMÉLET 
NÉHÁNY ÚJ EREDMÉNYE* 
SEBESTYÉN ÁKOS és SURÁNYI PÉTER 
MTA Központi Fizikai Kutató Intézet, Budapest 
Bevezetés. Az utóbbi időben sok olyan kísérletet végeztek el, amelyek részletes 
bepillantást biztosítottak a nagy energiájú kölcsönhatások jelenségeibe. Az eredmények 
lehetővé tették a Regge-pólusok elméletének pontos összehasonlítását a kísérletekkel. 
Az elmélet — úgy tűnik — képes minden lényeges kérdésre választ adni. Néhány 
részletben (például a pion-nukleon töltéscserés szórás polarizációjának energiafüggése, 
vagy a proton-neutron, illetőleg antiproton-proton töltéscserés szórás hatáskereszt-
metszetének az impulzusátadástól való függése) az elmélet természetes kiterjesztése 
megoldja a látszólagos ellentmondásokat. Természetesen az a kezdeti törekvés, 
hogy csupán egy pólus segítségével adjunk magyarázatot sok kérdésre, ma már messze 
túlhaladott. Az már az első pillanattól világosan látszott, hogy minden elemi résznek 
pólus felel meg, így a rugalmas szórás esetén számos pólus hozzájárulását egyszerre 
becsülhetjük meg, ha egyforma együtthatót (reziduumot) tulajdonítunk nekik. Ekkor— 
— mint az ellenőrizhető — a járulékok a jelenlegi gyorsítóenergiákon nem elhanyagol-
hatóak. 
A jelen cikknek nem célja az elmélet mai állásának teljes ismertetése. Inkább 
néhány olyan nyitott kérdést vizsgálunk meg, amelyek eldöntésében a további, nagyobb 
energián végzett kísérletek valószínűleg lényeges szerepet fognak játszani. A cikk több 
részre oszlik aszerint, hogy milyen részecskék folyamataival és milyen impulzusátadá-
sokkal van dolgunk. 
I. 
A következőkben egész röviden felelevenítünk néhány, a továbbiakban lényeges 
fogalmat és meggondolást. Tudjuk, hogy valamely elemirészecske szórás viselkedé-
sét nagy energiákon (az s csatorna amplitúdóit nagy s értékeknél) a keresztezett 
csatorna (t vagy и csatorna) amplitúdójának viselkedése szabja meg nem fizikai 
cos 0 (cos 0—oo) érték esetén. így ez utóbbi vizsgálata felvilágosítást nyújthat az 
eredeti csatorna amplitúdójára vonatkozóan, Tekintsük hát az 
f(E, cos 0 ) = 2ai(E) Л(cos 0) 
i 
kifejezést. Ez cos 0 — °° esetén nem konvergál. A kifejezést a Sommerfeld—Watson 
transzformáció segítségével az 
с 
alakra hozzuk. А С kontúr a komplex / síkon az /s + °°-ből indul és az origónál 
megkerüli a valós tengelyt, majd a —/6 + °°-hoz tart. 
Az analitikus folytatás /-ben a Carson-tétel miatt lehetséges, hacsak u, nem nő 
sin 7r/-nél jobban. Mint azt Yukawa potenciálok szuperpozíciójára bebizonyítot-
* Surányi Péternek a VII. Magyar Elméleti Fizikai Nyári Iskolán elhangzott előadása alapján. 
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ták, А С kontúr kinyitható úgy, hogy az integrálás a ( — £ — — £ + г°о) egyenes 
mentén az imaginárius tengellyel párhuzamosan történik; közben véges számú 
pólusa lehet az első síknegyedben az ax(E) függvénynek. így 
i 
_ _ + l o o 
m cos 6>) = I f 
21 J sin ni i sin^a,- ' 
- I -
Itt az első tag neve háttérintegrál; ez (cos 0 ) - * szerint tart zérushoz. ß fE) a pólu-
sok reziduuma a; pedig az a hely, ahol a 1 síkon a pólus elhelyezkedik. Mivel 
Pa(cos 0 ) ~ ( c o s 0) a ha cos 0 ezért az asszimptotikus viselkedést az a pólus 
szabja meg, amelyre Re af > Re ak k^i . Meg kell jegyezni, hogy az otfE) függvény 
az energiában diszperziós összefüggést elégít ki 
oo 
1 flmoci(E')  
n ] - Ë ^ T d E > 
к 
Ai itt a folyamat küszöbenergiáját jelenti; ez a szórás folyamatok nem relativisztikus 
kvantummechanikájában zérus. E reláció szerint, ha E < K , akkor a (E) tisztán 
valós, ha pedig E>K, akkor а;(£)-пек nem zérus imaginárius része van. Ha most-
már аi(E) valós egész szám К esetén, akkor az amplitúdónak pólusa van, amely 
kötött állapotnak felel meg. Ha afE) E>K-ra valamely E0 energia környezetében 
аi(E) = и + Re [f (£<,)](e — E0) + / lm а,-(e) 
alakú, ahol n egész szám és lm а ;(£) kicsiny, akkor 
1 1 1 
^ 
sin^a^E) Rea'i(E0) iE 
ahol ~ = ^ . Ez a képlet azonban nem más, mint egy Breit—Wigner-formula, 
2 Re a; (e0) 
Г 
ami azt jelenti, hogy a küszöbenergia felett а { ( Е ) fenti viselkedése egy — félszéles-
ségű rezonanciát ír le. afE) neve az /-edik Regge-trajektória. Reális részének tipikus 
lefolyása általában olyan, hogy emelkedően metszi át a pozitív Re а tengelyt. Ha 
ezután a trajektória reális része csökkenni is kezd, a csökkenés mértéke, mint az 
bebizonyítható, nem haladhat meg egy bizonyos határt. Az utóbbi megállapítás 
az elmélet kauzalitásával kapcsolatos. 
Ami az elemirész fizikát illeti, itt nem áll rendelkezésre Schrödinger-egyenlet 
az amplitúdó analitikus viselkedésének tanulmányozására. Mivel itt a Regge-pólu-
sok létének hiánytalan bizonyítása az általános esetben még várat magára, azt az 
utat választjuk, hogy a potenciálszórás esetére megtanultakat itt egyszerűen fel-
tételezzük. 
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II. 
A továbbiakban a mezon—nukleon szórást fogjuk vizsgálni nagy energián 
(ó — e l ő r e szórás esetén (í = 0). Tekintsünk például a pion—nukleon szórást; ha 
a és b a be- és kimenő pion hermitikus izotóp indexe, akkor az s és и csatorna T, 
illetőleg T amplitúdói között a keresztezési szimmetria — amely az elemirész fizi-
kában szemben a nem relativisztikus kvantummechanikával új vonásként jelenik 
meg — a következő reláció fennállását követeli meg 
Tab(s, t) = TUu, t), 
ha kiprojiciáljuk az ab indexek teljes I izotóp tartalmát, azaz ha 
Tab(s, t) = 2PlbTl(s, t), 
I 
akkor 
T\s, t) = (~\)^T*l(u, t), 
ahol a ( — l)'1 a projekciós operátorok szimmetria tulajdonságaiból következő előjel 
szabály; pionokra például т2 = 0 x1 = l, т0 = 0. Definiáljuk most a 
Ti(S, t)=l2(Ths,t)±Ths, /)) 
amplitúdót. 
Erre fennáll, hogy 
Tl±(u, t) = ±(-l)^Tf(s, t), 
ha a képletben szereplő teljes előjel függvényt, azaz a ± ( —l) r i-t ( — lj'-val jelöljük, 
ahol r függvénye a ±-nak és az / indexnek, akkor 
n ( t t , o = ( - i m i ( í , o - с о 
Tegyük fel most a potenciálszórásban megtanultak általánosításaként, hogy 
П С М ) = Я ( 0 + ± ( , ) > 
ez (1) segítségével és annak figyelembevételével, hogy j s - u ha s igen nagy és 
tssO a 
/ ± 4 0 = ( - 1 ) 7 1 ( 0 ^ + « 
egyenletre vezet, melynek megoldása 
/ 1 ( 0 = [ l + ( - l ) l e - « ~ I ± « J g i ( f ) . 
Az előbbiek szerint tehát az amplitúdó a következő alakú tagok összege 
[1 + ( р с г д 4 ( 0 ] 
sin n<xl±(t) p ±v ' 
Itt is a távoli asszimtotikát az a pólus adja meg, amelyre Re 0Cj>Re ock k ^ i . A kap-
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csos zárójellel összefoglalt tényező neve szignatúra faktor. Az a(?) függvény disz-
perziós relációnak tesz eleget: 
iP2 
az integrál 4/r2 alsó határa éppen a pion—nukleonszórás t csatornájának küszöbe. 
Ha ?<4,u2, akkor a(?) valós; továbbá 
<Г(0 = í ( - i ) t + 1 + 
1 + cos яа± (?) 
s in na\.(t) 
a ( —l)1 előjel neve szignatúra, jelöljük ezt < -^vel. A képletből látszik, hogy ha а 
páros, akkor pólusa van a £*(?) kifejezésnek, ha а páratlan, akkor Re £*(?) = (). 
Az optikai tétel felhasználásában a teljes hatáskeresztmetszet most már felírható 
f l o t = 
к f i 
ImT(s, о) = ZZißi (°) (o) - 1 • 
Az előzőekből látszik, hogy az elmélet előreszórás esetén a szórási amplitúdóra 
általában az 
A,(s, о) = ZcijÇS'J j 




a Cij együtthatók valósak; s a tömegközépponti rendszerben mért teljes energia 
négyzete, az а,- paraméterek valósak. Az optikai tétel segítségével nyerjük, hogy 
ftot = 2 CÍJ ZjS'j-1. 
Jelenlegi elképzeléseink szerint e sor minden tagjának valamely a teljes impulzus-
momentum kivételével jó/ meghatározott diszkrét kvantumszámokkal bíró rendszer 
kicserélődése felel meg. így megkülönböztethetjük például a Pomerancsuk, a Q 
stb. pólusoknak megfelelő tagokat. A szokásos kicserélődő rendszerek főbb tulajdon-
ságait és OLJ kísérleti értékeit az 1. sz. táblázat tartalmazza. 
1. TÁBLÁZAT 
s. G t - l P P а I 
p + 1 + 1 + 1 0 
P' + 1 + 1 + 1 ~0 ,7 0 
a, <p - 1 - 1 + 1 ~ 0 , 5 0 
Q 
-
1 + 1 + 1 ~ 0 , 5 1 
R(Aj) + 1 - 1 + 1 ~0 ,4 1 
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Az aj értékek az impulzusátadástól függő Regge-trajektóriák értéke ( = 0 
esetén. P trajektóriára ap = 1 (í = 0), amint azt általában felteszik. Később látni 
fogjuk, hogy nincs kizárva az, hogy ap valamivel kisebb, mint 1. A táblázat szerint 
a P' kvantumszámai egyértelműek. Az SU(3) bevezetésével azonban az a kérdés, 
hogy a P' szingulet vagy oktet tag-e, nyitva marad. A többi trajektória SU(3) transz-
formációs tulajdonsága rögzített. 
SU(2) használatára szorítkozva a táblázat alapján az eddig mért rugalmas 
és töltéscserés előreszórások amplitúdóinak a következő kifejezéseket nyerjük 
A(n-p^n~p) = aplpS'p + a^^p.s'-' + a^^s"' 
A(n+p^n+p) = apÇpS'r + ap.Çp.s'p'-aplipS*--
А(л~р — л0п) = - f l a g s ' » 
A(n~p — r\ri) = aR^Rs°R 
A(K-p-K~p) = bp^ps-p + bp^p.s°p- + bQLs"° + b ^ a s ^ + b R ^ R 
A(K+p — K+p) = + + 
A(K*n-KTn) = bpipS'r + bpfip.s'r-TbpZpS^kbuStpS^-b^nS** 
. (K+n K°p) . „, „ 
A nukleon-nukleon, valamint az antinukleon-nukleon amplitúdókat a következő 
helyettesítésekkel nyerhetj ük : 
K+-p; K~-p; bt-Ci 
A teljes hatáskeresztmetszeteket tizenhét paraméter határozza meg (a p =l ) . A kí-
sérleti eredmények e tizenhét paraméterrel kitűnően leírhatók. 
SU(3) szimmetria esetén ap = bp-, ap,=bpha mindf , mind P' uniterszingulett; 
ha P' oktet tag, akkor ap- = -2bp.. Ugyanígy ae = 2be; ak = bR. így a 
paraméterek száma 14-re csökken. A 14 paraméter segítségével még mindig jó 
egyezést lehet elérni a kísérletekkel. Meghatározható a Re d / I m d arány is ( = 0 
esetre. A kapott fázisok a kísérlettel jó egyezést mutatnak11,2/ Meg kell azonban 
jegyezni, hogy az SU(3) modellben adódó 
2[a(n+p) + a(n-pj\ = о (K+p) + o(K~ p) + a(K+ri) + о (K~ rí) 
egyenlőség a kísérlettel nem egyezik meg. Ez az eltérés kiküszöbölhető azonban egy 
pozitív szignatúrájú izoskalár oktet trajektória bevezetésével; ez azonban ismét a 
szabad paraméterek számának növelését jelenti. A teljes hatáskeresztmetszet energia-
függésének gazdaságosabb leírására Cabbibo et al [5,6] két uniter nonett trajektória 
bevezetését javasolták. Ezek a Dashen-és Gell—Mann-féle U(6)®U(6) csoport 
vektor és skalár generátoraihoz csatolódnak. A px és p2 impulzusú A és В részecske 
csatolását a nonetekhez a következő egyenletek adják: 
S(Pi - PÙ PiJkyUo) = (Af Pi) IV J I B \ p / j ) 
À (PI ~PÙ [УАВ Fijk + У А В Díjk] = ( Л ' Ы И Я ' Ы ) , 
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itt Улв> УАВ> У AB a különböző reziduum függvények zérus hármas impulzusátadásra. 
Ha A és В pszeudoskalár részecskék, akkor yj{ = 0. A csatolást leíró egyenletek 
a szimmetrikus határesetben kiszámíthatók. A trajektóriák különbözhetnek és a 
vektor trajektóriák esetére egy oktet-szingulet keveredést be lehet vezetni. Ezen 
eljárásban a legérdekesebbek a skalár generátorokhoz kapcsolódó pozitív szigna-






mennyiséget, akkor a 
S(pp)= 12t0 + 6t8 + 2(F+B)2t3 
S(pn) = 12t0 + 6X218 —2(F+ D)213 
S(k+p) = St0-2 
F + - 3 D \ t s 
F-jD\tg + 2(F+D)t3 
S(k+n) = St3-2\F-\i D\ t3 — 2(F + D) t3, 




 l ) Is, 
r(<*i+i) Ц 
és S, — S — 2m\ — 2m\, Sl normálási együttható X pedig a keverési paraméter. 
Ha kielégülnek a a 0 > a 8 , a 0 >a 3 relációk, akkor végtelen nagy energiákra a 
3 S(pp) = 2 S(pn) = S{n + p) = = S(k+ n) 
összefüggéseket nyerjük, amelyeket először egy quark modellből vezettek le és ame-
lyek nagy energiákon valóban jól kielégülnek. 
Az analízis mindkét esetben egyforma számú paraméter illesztésével történik. 
Azonban a két módszer között két lényeges különbség van. 
1. Az első módszer segítségével történő analízisnél ocp=l feltevéssel éltünk, 
míg a Cabbibo-eljárásnál oep = 0,925 + 0,08, azaz 1-nél kisebb. Ezen érdekes ered-
mény következtében valamennyi elemi rész teljes hatáskeresztmetszet növekvő ener-
giánál asszintotikusan csökken. Ez a csökkenés azt eredményezi, hogy 30 és 60 GeV 
között a teljes hatáskeresztmetszetek átlagosan 5 százalékkal válnak kisebbé. ap 
fenti értéke a következő — ugyancsak igen érdekes asszimptotikus kifejezést adja a 
fázisokra 
^ ~ - 0 , 1 2 . ImA 
Ha a Cabbibo-egyenletrendszerhez az első módszer sémájából kívánunk eljutni, 
akkor fel kellene tennünk az ap = bp=% Cp összefüggést az ap = 1 helyett. 
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2. A P' most egy uniter nonet tagja így a kvantum számai mások. Az első 
rendszer jelölései szerint ez az ap. = — 2bp. egyenlőséget jelenti az ap- = bp. össze-
függés helyett. 
A második módszer mellett szól a következő érv is: ha az 
L = log[5(í/+/j) + ő(k+M) + ő(M+p)] 
In S 
1. ábra 
mennyiséget log S függvényében ábrázoljuk, akkor a Cabbibo-eljárás alapján az 
L = Ci -Hoc- l ) log S 
egyenest, míg az első eljárásból az 
L = log (c+cS*" - 1) 
görbét nyerjük. Az 1. ábra Cabbibo módszere mellett szól. 
III. 
A barion rezonanciák a pion-nukleon szórást a hátraszórás körül (м~0) be-
folyásolják, szemben a mezon rezonanciákkal, amelyek az előreszórásnál ( t~0-
következésképpen a teljes hatáskeresztmetszetben vannak a pion—nukleon folyama-
tokra hatással. A hátraszórás tanulmányozását az и csatorna pólusszerkezete hatá-
rozza meg. Ez azonban mezon—barion szórásnál ismét mezon—barion szórás, amely-
nek elég komplikált a kinematikája. Emlékeztessünk hát ennek néhány részletére. 
(L. pl. M. Jacob, G. Wick, Annals of Physics 7, 404, 1959.) 
Ha feltesszük a paritás megmaradást és eltekintünk egyelőre az izotópspin 
okozta komplikációktól, akkor a pion—nukleon szórás amplitúdója a következő 
alakú : 
T = A + ykB, (2) 
ahol A és В csak az s, t, и invariánsoktól függenek. 
S = (кфрф t = (kx-k2y, и = (кг-р2)2 
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kx,k2\ px,p2 a pionok, illetőleg a nukleonok négyes impulzusa a kezdeti és a vég-
állapotban. A és В rögzített, s mellett и és f-ben diszperziós relációkat elégít ki 
0 0 0 0 
I f A, (s, t') ,, 1 С Au(s, u') , 
A(s,u,t) = - / ; /dt' + - / У 'du 
II J t —t n J и —и 
4/i> (M+íO2 
(3) 
В-re hasonló összefüggés áll fenn. Itt t és и indexek az illető változóbeli imaginárius 
részt jelölik. A levonást mindenütt elhagytuk, mivel ez a következőkben nem okoz 
bonyodalmat. 
A pozitív energiájú adott spin vetületü állapotokat bevezetve T 2 X2-es mátrix: 
.t+ + t+-\ „„ (aktiak,,) (4) 
к Xk 
itt n = 2 . Az / , g ; / i , / 2 mennyiségeket az egyenlet definiálja. Több amplitúdó 
К 
a paritás őrzés miatt nem lép fel. Ha kx párhuzamos a z tengellyel, akkor 
t+ + = t- - = f , t + _ = - ige"", t_+ = ige-i4> 




xxx ,F" . X- W2 — M2 + p2 
W = Y Ï es £ = — —. 
(5) 
(6) 
Az / i ( —w) = — /2(tv) összefüggés (6) és annak a ténynek a következménye, hogy 
A és A? a IF— — W helyettesítéskor változatlan maradt. Igaz továbbá, hogy 
f(W, 0 ) = fx (IF, 0 ) + cos 0 / 2 (IF, 0 ) 
— ig(W, 0 ) = sin 0 /2 (IF, 0). 
A (4) alatti reprezentációról helicitás reprezentációra a 
— е -
, ф
 sin — cos 
ф
 . в 0 
e,<psin — cos — 2 2 
mátrix segítségével áttérve nyerjük a 
rp _ f++ / + -
"l/_+ 2 
kifejezést. A z / + + , / + - , / - + , / + + mennyiségeket az egyenlet definiálja; ezek kifejez-
cos ® (Л + / 2 ) + i sin f (Л - / 2 ) (cos Фсу - sin Ф^) (8) 
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hetők a helicitás formalizmus segítségével az adott J teljes impulzusmomentumú 
altérben a T mátrix és Д2 helicitású állapotok közötti mátrix elemével : 







 J + l [P'J+i(cos 0)-Pj-dcos 0 ) ] 
0 
4 - i = 
sin 
J+l [Pffdcos 0 ) + p; + í (cos0) ] . 
Nyilvánvaló, hogy/
Я1Я2 nem határozott paritású állapotokat köt össze; mivel azonban 
PIJMX) = (-iy-i\JM-k), 
ezért a határozott paritású következésképpen határozott L pálya impulzusmomen-
tummal rendelkező állapotok az alábbi módon állíthatók elő 
JM ± \ m ~ ) . 
Ezek paritása ( — 1)J:fí tehát L = J+\. A megfelelő pálya impulzusmomentummal 
rendelkező amplitúdókat /J±i>T-val jelölve 
T+± = y ( f j ± i , t ± / j t í , 
az f j± i ,+ amplitúdók az unitaritási feltétel miatt a következő alakba írhatók 
(10) 
fj±i,T= ~ e'0* dmőy, 
fx és / 2 kifejezhető (9) és (10) segítségével 
/ i = 2 [ f j - i , + Pj+i(cos 0 ) - f J + i , _ P j - i ( c o s 0 ) ] 
J+i 
/ 2 = 2 [ / j - i > + e ; - i ( c o s 0 ) - / j + 4 > _ e j + 4 (cos 0)] 
J+i 
OD 
A komplex impulzusmomentumra való folytatás az ismert Froissart—Gribov-
formula segítségével tesszük meg; ez nem egyéb, mint a (4) diszperziós összefüggések-
ben egy változó helyettesítése és utána az amplitúdó kiprojiciálása parciális hul-
lámokba : 
AJ-í(S) = N jdx> 
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Mint az szokásos két analitikus folytatást vezetünk be az exponenciális növekedés 
elkerülésére. 
AeJ.i = - ^ J d x ' [ A í + Au[QJ.i 
A0j- i = A?[dS[At-An]Qj-i 
(12) 
A BJ-Í és BJ-Í amplitúdók hasonlóan definiálhatók. A (11) sorfejtés megfordítása 
adja a 
f j T i , ± = \ [<dx[f1PJTi+f2PJ±i] (13) 
- í 
egyenleteket. (13)-nak (5)-tel és (12)-vei való összevetése szolgáltatja a 
//ii.T = [A°/U + (W — M ) В°ф] + [-A'/U + (W + M) BKA (14) 
kifejezéseket. 
Látható, hogy az A és В analitikus folytatása az / + amplitúdók analitikus 
folytatását szolgáltatja. 
Megjegyezzük, hogy fennáll a 
fj°L\,+(- W) = - f j \ \ , - ( W ) (15) 
ún. Mac Dowell-féle azonosság, amely lényegében a (6) egyenlet következménye. 
Vessük most már fel a kérdést: melyek a Regge-pólusok járulékai a pion— 
nukleon hátraszóráshoz? A differenciális hatáskeresztmetszet a z / , g, i l l . / i , / 2 meny-
nyiségekkel kifejezve a következő 
itt 
tehát 
% = l/l2 + |g|2 = l/il2 +1/2 |2 + 2 RefJÏ cos 0 , 
(M2 — p2)2 
с 
cos 0 = — 1 k2 
(M2 — p2)2 
= I / 1 - / 2 I 2 - - - j f R e f i f í - ( 1 6 ) 
A (16) képletben s csatornabeli mennyiségek szerepelnek, Re/^/f szorzója 
hátraszórásnál eltűnik. 
Az izóspin figyelembevétele az amplitúdónál a következő összefüggéseket 
szolgáltatja : 
/ / 2 = / i f 2 ; /1,2 = f x , 2 + g / u » 
ahol a ± felső index a n±p szórást, az \ felső index a teljes izotópspint jelenti. 
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A keresztezett (и) csatorna amplitúdóit az s csatornabeliekkel a 
fi, 2 ( / 4 и) = [±A(s,t,u) + (WsT M) В (s, t, и)] 
f i , 2 ( / « , s) = [ ± A (u, t, s) + (1V„ T M) В (и, t, í)] 
összefüggések és az A(s, t, и) = А (и, t, s); B(s, t, ü) = —B(u, t, s) relációk adják: 
/.,/./- \ Es+M 
2 У s 




. . Es + M 
f ^ M - T y T ( / 7 - / 7 + 2 M )
f
^ A + ( / 7 + / 7 - 2 M) К s ) 
Ea + M vr 7 Eu —M 
(17) 
f t i f u , s) és / I ( /M, 5) azok az amplitúdók, amelyekhez az и csatorna Regge-pólusai 
járulékot adnak. Visszatérve a (14) képletre, a kinematikai szingularitások kiküszö-
bölése céljából helyesebb a 
0,e 16тг W _ 
JJ±ÍT ( 2 K 2 Y - I ( E ± M ) 
mennyiség J-beli analitikus viselkedését tanulmányozni, mivel 
~ ( 2 k2Y*K 






 32WUcosntxN(Wu) X 
X\P' (Z3TP' ( 7 ) 1 (Еи + Ю т ^ - к Ь А - Ю у 
X (ZJ =F P M T i ( ~ Z u ) l 32tV„ cos mxN(fVu) X 




 , (M2 — р.2)2 
4kl — u — 2 (M2 + g2) + 
Z„ = -
u 
[s — Мг — fi2 + 2EU(WU — £„)] 
2 kl 
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és bN a redukált reziduum. A képlet levezetésénél a Mac Dowell-féle szimmetriát 
fel kell használni. 
Látható, hogy a Mac Dowell-szimmetria miatt a nukleontrajektóriával együtt 
egy olyan trajektória is fellép, amely a — Wu argumentumot tartalmazza. Ha az 
s csatorna asszimptotikáját vizsgáljuk, akkor Wu = fu tiszta imaginárius. ocN viszont 
a változó valós függvénye az и csatorna küszöbe alatt, ezért ekkor a két tag (18)-ban 
két komplex konjugált pólus járulékát adja. Ez a hatáskeresztmetszetben nem vehető 
észre, a polarizációban azonban Kinoshita szerint igen. 
Ha W valós, akkor negatív W esetén az ctN — J félegész értékeknek kötött álla-
potok felelnek meg, otN(—W) ekkor ugyanolyan szignatúrájú, de ellentétes paritású 
állapotokat, illetőleg rezonanciákat ad. 
Ha például aN csak W2 függvénye, akkor a nukleon és minden nukleon rezonan-
cia elfajult paritás dublet. Ezt a függést, bár mint az könnyen belátható az, a-ra 
vonatkozó diszperziós összefüggéseknek ellent mond, első közelítésben a kísérlet is 
alátámasztja. 
Chiu és Stack a pion—proton szórás szögeloszlását analizálták hátraszórás 
közelében. 
A Legendre-polinomok P,(z) Á ^ J l í l zl asszimptotikus alakját 
használva nyerjük az и csatornabeli amplitúdó nukleontrajektória járulékára a 
következő kifejezést 
( f i ( a - чч _ Eu + M V - Wu) T ( l + a N ) 
1Л (Vu, s))N - 'cosnaN(- fVJ 
2 
X 
X(1 +ег» (•"»-«) S 
I So 
(19) 
Az elhanyagolt tagok a vezető tagnak legalább L -szeresei. 
A (19) képletben szereplő Г (1+а) szorzó а = —1, —2,..., esetében nem 
fizikai pólust ad. Ha a Mandelstam-szimmetriát felhasználjuk J — — \ körül, akkor 
f j f-(j+i) JJ-i,+ — J-u + iX- > 
amelyből következik, hogy ha a vezető pólus J = — 1-en menne át, akkor ugyanilyen 
erős járulék lenne 0-nál is, ami lehetetlen, mert akkor ez lenne a vezető pólus. Fel-
írhatjuk tehát, hogy ^(>ро) = 0 ott, ahol aN(W°) = - 1 . 
Ha leválasztjuk a közeli zérus helyeket figyelembe vevő szorzókat, akkor 
jv + i l X 
1 + ie-inctN 
X 
COS TZXN 
( 2 0 ) 
»N-i 
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itt a = — +nél 0 hely van, itt a szignatúra faktor reális része eltűnik, a = — •§ -nél 
pedig véges а függvény, mert а szignatúra faktornak pólusa van. у itt lassan változó 
függvény, amely többek között a reziduumot is tartalmazza. 
A A trajektória hozzájárulása ellentétes szignatúrájú, ennek hatása az / f 
amplitúdóban jelentkezik : 
( / i H M A = У ( u + y ) (<*a + y ) X 
(21) 
1 — ie~inXi TV"-* 
cosîta^ T o J 
/21/1-bői mindkét képletben a Wu— — Wu helyettesítéssel nyerhető. 
Mivel definíció kérdése, hogy a (18) képletben melyik tag járulékát tekintjük 
a fizikai nukleon pólusnak, ezért paritás és impulzusmomentum meggondolások 
alapján azt szokás kikötni, hogy 
a Á-Mn) = j 
a w ( - 1 6 8 8 ) = 
ugyanígy 
«„(1238) = у 
a , ( 1 9 2 4 ) = y . 
A fenti összefüggésekből ha feltesszük, hogy ocN = tx0 + ß IV2, akkor már közelítő 
trajektória egyenletet határozhatunk meg. Chiu és Stack pontosabb illesztése sze-
rint van egy 0-tól szignifikánsan különböző, de a többi együtthatónál jóval kisebb 
lineáris tag is 
ai = a^ + a}Wu + afW2, 
ahol i = N,A és a.% = -0 ,34 , = 0,093 (GeV)-1, = 1,052 (GeV) - 2 . Az illesztés-
kor a reziduum részre a szerzők a következő alapot tették fel 
yA — y°á еал\к+Ъли 
yN = (Уи - У^у^е^УС+Ьпи^ 
Az exponenciális alapot kényelmi szempontból vezették be, a yN előtti zárjeles 
kifejezésre azért van szükség, mert az fenti illesztése kiadta, hogy a;V(850) = + ez 
pedig egy negatív paritású nukleont jelentene; a (jju— Уи0) kifejezésben w0 helyes 
választásával elérhető, hogy itt a yN reziduum függvény eltűnjék. 
A trajektória illesztése (lásd az 2., 3. ábrákat) megmutatta, hogy aiV(1600) = f 
ezt a negatív paritású rezonanciát valóban megtalálták. Az illesztésnél figyelembe 
vették azt a követelményt, hogy a nukleon és A pólusok helyes félszélességgel sze-
repeljenek. 
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T-i 
2. ábra 
A í^—1 és I hátraszórásnál való vizsgálata azt mutatja, hogy a pólus 
KdQ) \dQ )
 da- d(T+ 
járuléka a A-ra sokkal kisebb, mint a A7-re, ez abból látható, hogy —r— <sc -=— 
(dcr~\ 
a hátraszórásnál és a zl csak a j— kifejezéséhez ad járulékot. Megjegyez-
Y díl / h á t r a ld(J+\ 
zük, hogy a I hátraszórásnál 
egy erős bemélyedést mutat. Ennek 
too [_ fjjjF'P-P^Pl^y az az oka, hogy itt <xN = — ^ és ez 
ún. rossz szignatúrájú pont, azaz itt 
nincs pólus, a szignatúrafaktor valós 
része eltűnik. Ez a viselkedés a 
Regge-pólus feltevésnek látványos 
igazolása (3. ábra). 
Barger és Cline megvizsgálták 
^
 x ? \ X l f J I ' a hatáskeresztmetszet energiafüggé-
sét. Céljuk az volt, hogy a direkt-
csatorna rezonanciáinak és a hátra-
szórás környékén szerepet játszó 
0,5
 7у/ I T\x$ll ~ Regge-pólusok járulékainak interfe-
renciáját megvizsgálják. Ugyanezt 
előreszórásra sokkal nehezebb meg-
tenni, mert a Regge-pólusok erősen 
°>os\~ / í - elnyomják a direkt rezonanciákat. 




















 ' J—'—-—' vettek minden pion—nukleon rezo-
-1.4 -1.2 -1.0 -0.8 -0.8 -0Л -0,2 0 +0,1 , v 
uloev/c:2] nanciat, sot meg extrapolaltak 
a Regge-trajektóriák segítségével 
3. ábra ismeretlen vagy nem biztosan 
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ismert kvantum számokkal rendelkező rezonanciákat. Például a zl trajektórián 
ismert 1238 és 1924 és extrapolálták a 2420, 2850 és a 3230-as rezonanciákat 
y + , spin-paritás értékekkel. A trajektóriát egyenes vonallal ábrázolták, 
ami igen jó közelítés. Ugyanígy extrapolálták az 1512 2210 segítségével a 
2640y~ és 3020,ill. a 938 és 1688 f + segítségével a 2220 és 2610-es rezonanciá-
kat; e két utóbbi spin-paritása Ц + volna, ezek tömeg szempontjából egybe-
esnek а -у", у ~ rezonanciákkal. A szerzők az amplitúdót két részre bontották: 
Breit—Wigner-alakot tételezték fel; x a rezonancia elaszticitása és cos 0 s — 1, to-
1VÍ s 
vábbá e = * , Л/
я
 a rezonancia tömege, Г a szélessége, x, Л/
я
 és Г a teljes 
MRl 
hatáskeresztmetszetből nyerhető konstansok. Megemlítjük itt még Kormányos és 
társainak analízisét, ahol csupán a zl trajektóriát közelítették lineárisan. 
A direkt rezonancia tagokból felépített amplitúdókban nyilvánvalóan az egyes 
rezonanciák paritása igen lényeges szerepet játszik, mert a különböző rezonancia 
tagok egymást felerősíthetik, vagy leronthatják. A 4. ábrán az első diagram jól 
mutatja az illesztést, a második, harmadik és negyedik ábrán látszik, hogy mennyire 
megváltozik az illesztés, ha a 2210-es, a 2450-es és a 2640-es rezonancia paritását 
megváltoztatják. Ezért elég megbízható módon kijelenthetjük, hogy e paritások 
rendre —1, 1 és —1 értékűek. 
Meg kell jegyezni, hogy az elaszticitásokat is illesztették, bár nem minden 
paritás váltáskor. 
A n+p hátraszórásban csak a zl rezonanciák adnak járulékot. Ezek, mivel egy 
trajektórián fekszenek, konstruktívan adódnak össze és kis energián a direkt tagok 
a Regge-járulékokat elnyomják. Csak a direkt tagok illesztése jó egyezést adott 
a 0,4—4 GeV-es energia tartományban. 
A fenti eljárásnak egy komoly elvi kritikáját adhatjuk meg. Az amplitúdó 
Regge típusú viselkedése a jelenlegi elképzeléseink szerint a teljes asszimptotikát 
tartalmazza. Ezért a direkt rezonancia tagok figyelembevétele a Regge-tagok mel-
lett felesleges. Az a tény azonban, hogy a fenti illesztés a kísérletekkel mégis tökéle-
tes egyezést ad, azt sugallja, hogy a módszer mégis helyes. A megoldás valószínű-
leg az, hogy az amplitúdó helyes alakja: 
/ = /, rezonanc 
ahol 
rezonancia rezonanc ia /? rezonanc ia /? 
ahol (/rezonancia) a rezonancia tag átlaga valamely energia tartományban. rezonancia, 
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ТГ p - pu 
Cos в * -10 
? •ft 
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и Frisken et 
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IV. 
Vizsgáljuk meg a pion-nukleon szórás hatáskeresztmetszetét t = 0 környékén. 
Itt, mint ismeretes, a t csatornabeli rezonanciák fognak járulékot adni. Emlékez-
tessünk most röviden e csatorna kinematikájára 
T = A+ykB, 
к —к 
ahol most к = — ^ » t = (kx + k2)2 stb. 
T = J+ang, 
ahol 
, p2 . 1 cos QpkB _ . sin Q pkB 
f= , - , ; 9 = l M(pQ+M) 2 M p0 + M ' и 2M(P0 + M) 
itt p és к a nukleon, ill. mezon tömegközépponti impulzusa, 0 az n vektor és a z 
tengely közötti szög. Ezek egyben helicitás amplitúdóknak is tekinthetők. Ismét 
felírva a T mátrixot nyerjük, hogy 
'+ + = 2 ( 2 / + 1 ) 4 + Ú ) ^ j ( c o s 0 ) 
2 / 4 - 1 
t+- = 2 [/(/+1)р 'í-sin 0 p,Acos A 0 ) 
ahol t++ = / és = 0 . Kifejezhetjük most az A és В amplitúdókat / és 0-vel' 
Végig csinálhatjuk a Reggeizálás eljárását megint a Q j függvényekkel, itt csupán 
a végeredményt írjuk fel 
" " ' . ^ . o - I H f 
ai,о (t) 
я ч 1 a i ,o( / ) + "2 X 
X blfi(t) • P<X1'°(t) Pai'°(t) ^ 
+
 sin noij0(t) 
( M J sin 7ta10(r) 
Az + amplitúdó az A-hoz a következő módon kapcsolódik 




a differenciális és teljes hatáskeresztmetszetek kifejezhetők az + és ß amplitúdókkal. 
A felső (1,0) index a t csatornabeli izotóp redukció eredménye, b± az ún. redukált 
reziduum, amely kinematikai szingularitást már nem tartalmaz. 
Megjegyezzük, hogy a K 1 - N szórásnál hasonló a helyzet a kissé bonyolul-
tabb keresztezési mátrixtól eltekintve. 
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Ami az alkalmazásokat illeti, meg kell jegyezni, hogy csak a G = + 1 trajek-
tóriák adnak járulékot; ezeknek kvantum számai a következők: 
I = l , C = - 1 £ = - 1 
vagy I = 0 , C = + 1 { = + 1 PÇ = 1, CP = 1. 
Az első család első tagja a g mezon, ennek trajektóriája a g trajektória. A máso-
dik család első tagja a P (vákuum) trajektória. A tapasztalat szerint még egy P' 
trajektória felvétele szükséges a kísérletek megmagyarásázához. 
A mérések nagyon sok eredményt szolgáltatnak a n ± — N szórás teljes (c,),) 
da+ 
differenciális hatáskeresztmetszetére; a —— értékére és a polarizációra. 
aíl 
A kísérleti eredmények analízisét Chiu és társai végezték el 5,9 GeV felett 




c 0 [ ( l + c 2 ) e « ' - c 2 ] ( a + l)£ 
A' = 
c 0 e
c , t a ( a + 1) I a P és f - r e 
В 





a P és P'-re 
a g-ra 
0,0001 
тг+р — jr+p 
_i 1 \ 
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Az 5. és 6. ábrán láthatjuk az illesztést. Az a2, ill. a faktort P és P'-re azért vezet-
ték be, hogy az a = 0 ( í < 0 ) helyen ne legyen pólus. 
A n±p polarizációs mérésekkel kapcsolatban (7., 8. ábrák) megjegyezzük, hogy 
a kis impulzus átadásokra az elmélet kitűnően megmagyarázza a polarizáció függvényt 
és azt a tényt, hogy a n+p és n~p polarizációk egymásnak ellentettjei. 
6. ábra 
Chiu és munkatársai egy másik munkájukban nagyobb impulzus átadásokra is 
megpróbálták az elméletet a kísérlethez illeszteni. Ennek a tartománynak az az 
érdekessége, hogy a mérési adatok 0,8—1,4 GeV körül maximumot mutatnak. 
Ebből érdekes következtetések vonhatók le az a = 0 körüli viselkedésre vonatkozóan. 
A P és P' trajektóriáknak az a = 0 való áthaladása azért fontos probléma, mert ha 
itt a reziduum nem tűnik el, akkor egy szellem-állapot jelenik meg. 
Ismertessük röviden e szellem-állapotok kiküszöbölésének GeU-Mann által 
javasolt módszerével, és a sence és nonsence állapotokkal. Nonsence állapotoknak 
nevezzük az olyan állapotokat, amelyekben a t teljes impulzusmomentum kisebb, 
mint az állapot teljes helicitása. Például ha a = 0 akkor minden nem eltűnő teljes 
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helicitású állapot nonsence. A TIN vagy NN szórásban az a = 0 körül három ampli-
túdó fss,fsn és/„„ (ez utóbbi csak NN szórásban) ad járulékot a -hoz: 
{ l / J 2 + a sin 0 l / J 2 + bX[l+ ( cos0) 2 ] l / J 2 } 
7. ábra 8. ábra 
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továbbá nN-re a = l , 6 = 0; NN-re a = 2, 6 = 1. Az / mennyiségek fenti alakjára 
a kinematikából következtethetünk. 
A ß reziduumok faktorizálódnak; ez a tulajdonság a perturbációszámítás 
eredményének általánosítása 
[ßsniOT = ßss(t)ßnn(t) 
Fontos tulajdonsága a ßsn mennyiségnek а / a ( a + l ) szorzó megjelenése. Fizikailag 
ez annyit jelent, hogy az 5 és n csatornák oe = 0 esetén szétcsatolódnak. Kérdés, hogy 
a faktorizáció milyen plauzibilis módon oldható meg. A következőkben négy mód-
szert foglalunk táblázatba: 
ßss 
1 1. sence választó 
2. Chew 
3. Gell-Mann a(a +1) 
4. nem kompenzáló a 2 ( a + l ) 
ßsn 
/<*(« +1) 
a a ^ a ( a + l ) 
| / a ( a + l ) 
a / a ( a + l) 
ßm 
a(a+ 1) 
a 2 (a+ 1) 
1 
A táblázatban az egyes faktorizálások nevei egyrészt a szerzőktől, másrészt a fak-
torizálás részleteiből következnek. 
A Q trajektória a kísérlet szerint 1 típusú, valószínűleg ilyen az öj is. A P és P' 
úgy tűnik, hogy a 4 típusba tartoznak. 
Chiu és Stack megpróbálták a pp és pp szórás értelmezését a fenti eljárással 
(9. ábra). 
A nagyobb impulzus átadásnál a polarizációs mérésekhez az illesztés nem ad 
teljesen egyértelmű bizonyítékot arra vonatkozólag, hogy az egyes rezonanciák 
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hogyan faktorizálódnak. Kívánatos ebben a tartományban pontosabb mérések 
elvégzése. 
Befejezésül meg kell említeni, hogy az elméletnek komoly nehézsége, hogy a 
7tT« =>n°p töltéscserés szórást csupán a q trajektóriával magyarázza. Ez azonban 
oda vezet, hogy az említett folyamatban a polarizációnak nagy energián el kell 
tűnnie. Ezt a kísérlet nem támasztja alá (10. ábra). 
°'
2
 -t (QeV/cf й3 
10. ábra 
A fenti nehézségre a magyarázatot ma még nem ismerjük pontosan. Csupán 
megemlítünk néhány hipotézist: 
1. Interferencia direkt csatornabeli rezonanciákkal. 
2. Egy új Q' trajektória megjelenése. 
3. Végtelen sok direkt csatornabeli rezonancia. 
4. Az impulzusmomentum sík rendkívül bonyolult szingularitás szerkezete. 
A négy hipotézis közül az utolsó kettő érdemel figyelmet. 
V. 
A továbbiakban egészen röviden összefoglaljuk a rugalmatlan folyamatokkal 
kapcsolatos eredményeket. A pszeudosskalár mezon—barion kvázielasztikus szórá-
sokat Salin vizsgálta, megmutatta, hogy a hiperon keltési folyamatok а К (890) és 
К (1400) trajektóriák cseréjével jó egyezést mutatnak .St/(3) elmélet keretén belül. 
Az impulzus átadás eloszlása a n~p-+n°h töltéscserés szóráshoz hasonló bemélye-
dést mutat. Ezen folyamatoknál azonban a n~p-*n°h folyamathoz hasonlóan 
nagy energián további nagy pontosságú mérésekre van szükség. Megjegyezzük, 
hogy a mérések terén komoly nehézséget jelent, hogy differenciális hatáskereszt-
metszet í-sel fordított arányban csökken. 
48 
A NAGYENERGIÁJÚ REGGE-PÓLUS ELMÉLET NÉHÁNY ÚJ EREDMÉNYE 3 6 9 
Mivel ezen reakcióknál a vezető trajektóriának tulajdoníthatjuk a fent emlí-
tett süllyedő-emelkedő jellegű görbét, ezért ez a viselkedés valószínűleg nagy ener-
gián is meg fog mutatkozni, már csak azért is, mert a különböző háttér tagok növekvő 
primer energia mellett mind jobban elhanyagolhatóvá válnak. 
Van az inelasztikus folyamatoknak egy másik ugyancsak igen érdekes osztálya; 
a rezonancia keltés következő specifikus típusa. A nagy energiájú szórás olyan 
optikai analizátornak tekinthető, amely a beeső részecskékkel azonos kvantum-
számokkal rendelkező rezonanciákat képes csak átengedni; így látható, hogy a 
vákuumpólus cseréjével nemcsak az elasztikus, hanem az inelasztikus folyamatok 
egy része is jellemezhető. Példaként megemlítjük a pion—nukleon kölcsönhatást, 
amelynél előreszórás esetére olyan rezonanciák megjelenését várjuk, amelyek kvan-
tumszámai G = — 1, P(—1)J = —1, 1=1. A pion mellett két olyan rezonancia 
van, amelynek kvantumszámai ilyenek lehetnek, az egyik az Alf amelynek léte 
vitatott, a második а П* (1640). A mérés előnye, hogy a tömegspektrum az igen 
érzékeny missing mass módszerrel vizsgálható. Míg alacsony energián az Ak keltés 
egész gyenge, nagy energián a spektrumban határozott csúcsot várhatunk. Mivel a 
folyamat Pomerancson-csere segítségével megy végbe, ezért energiafüggése való-
színűleg nagyon gyenge. 
A pp kölcsönhatásokban hasonló kísérletek hajthatók végre. Itt az / = у» 
P ( — = 1 kvantumszámú rezonanciák erős keltését várjuk. Számba jöhetnek 
az 1400 MeV-es Roper (Jp = az N (1688 Jp = | + ) , az N (2190 У = 
és az N (2650 Jp = 
Ezen kísérletek fontosságát a Roper-rezonancia nagy keltési valószínűsége 
hangsúlyozza. Kis energián e rezonancia megtalálásában komoly azonosítási prob-
lémák adódnak. 
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A SZÓRÁSI AMPLITÚDÓ ANALITIKUS 
TULAJDONSÁGAI ÉS REGGE-PÓLUS CSALÁDOK* 
SZEGŐ KÁROLY és TÓTH K Á L M Á N 
MTA Központi Fizikai Kutató Intézete, Budapest 
A dolgozat I. részében ismertetjük, hogyan bukkant fel a Regge-pólus családok fogalma a fi-
zikában, a II. és III. részben összefoglaljuk ezek elméletét, majd a IV. részben alkalmazzuk az el-
mondottakat a szórási amplitúdóra. 
I. 
Ha a nagyenergiájú szóráskísérletek eredményét a Regge-pólusok fenomenolo-
gikus elméletével (lásd Sebestyén Á. és Surányi P. cikkét ugyanebben a kötetben) 
írjuk le, az amplitúdók aszimptotikus alakja sx(,) vagy s"(u), attól függően, hogy 
melyik csatornába tettük be a pólusokat. Nem egyenlő tömegű részecskék szó-
ródásánál azonban nem egyszerű eldönteni, hogy az У (и ) aszimptotikus alak he-
lyes-e. Tekintsük pl. a n — N hátraszórást. A szórási szög az и csatornában: 
cos 9„ = 1 + 2 [su-(m
2
 + g2)2} 
u
2
 — 2u(m2 + g2) + (m2 — g2)2 J (1) 
На и értéke az 0 = w = uB = (m2 — g2)s_1 tartományba esik, s növekvő értékeire 
z„ korlátos, így a szokásos Regge-reprezentáció nem adja meg az amplitúdó aszimp-
totikus alakját u = 0-nál, és az egyes pólusok járulékaiban logaritmikus szingularitás 
jelentkezik. 
Khuri javasolta, hogy a parciális hullámok szerinti sorfejtés helyett az ampli-
túdót 
A(u, t, s) = 2 b(u, v)P + 2 c ( " ' v)*v (2) 
v = 0 v=0 
alakban írjuk fel, ahol 








Khuri nyomán 1966-ban Freedman és Wang [1] vizsgálta az amplitúdó konvergen-
ciáját w = 0 értéknél. 
* Domokos Gábornak a VII. Magyar Elméleti Fizikai Iskolán elhangzott előadása és a G. Do-
mokos, G.L. Tindle: On the Algebraic Classification of Regge-Poles, Phys. Rev. 165, 1906 (1968), 
alapján. 
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Mint említettük, w ^ O esetén az amplitúdó szokásos Regge-előállításával nincs 
baj. így ennek segítségével számolhatjuk As, ill. Ab-t. Egy pólus járuléka a (3a) 
integrálhoz : 
f dtPx(u)(l+t/2p2)r^. (4) 
<0 
Ez a mennyiség reguláris, ha Re v = — \ leszámítva egyszerű pólusokat a v = ot(u), 
ot{ü)— 1, . . . , а (и) — n értékeknél, \ S R e ( a ( u ) — rí) ^  így tehát minden egyes 
а(и) helyen levő pólushoz kísérő (satellite) pólusok csatlakoznak. (A kísérő pólusok 
megkülönböztetendők az ún. leány-pólusoktól!) Feltételezve, hogy (2)-ből az 
amplitúdó alakjára kapot t kifejezés u = 0-nál is helyes, végrehajthatjuk a Sommer-
feld—Watson-transzformációt. A háttérintegrál konvergens lesz, és az amplitúdót 
egy vezető tag és kísérő Khuri-pólusok összege állítja elő, mely összegek egy-egy 
Regge-pólus származékai. 
Feltéve, hogy elméletünkben mozgó pólusoktól eltekintve minden mennyiség 
analitikus, nem kívánatos szingularitást csak másik szingularitás közömbösíthet, 
így ahhoz, hogy и = 0-nál az amplitúdó ne legyen szinguláris, egy vezető Regge-pólus 
mellett fel kell tételeznünk leány-Regge-pólusok létét, melyek a reziduumok alkalmas 
választásával a vezető pólus kísérő szingularitásait közömbösítik. A leány-Regge-
pólusoknak is kísérő szingularitásai vannak, melyeket további leányok küszöböl-
nek ki. 
A fent említett gondolatmenetet követve, az amplitúdó regularizálása igen fur-
csának tűnik. Domokos és Surányi azonban már 1963-ban [2] megmutatta, hogy a 
Regge-pólusok osztályozhatók a négydimenziós forgáscsoport szerint. 
A szerzők ezt a lehetőséget, Bethe—Salpeter-egyenlet vizsgálatánál vették észre, 
egyenlő tömegű részek esetén. A modell általánosítását nem egyenlő tömegű részecs-
kédre Domokos végezte el 1966-ban [3]. Mint ismeretes, a Bethe—Salpeter-egyenlet 
pei íurbációszámítás alapján felírt egyenlet a szórási amplitúdó meghatározására. 
Noha az erős kölcsönhatás esetén a perturbációs sor divergál, mégis ez az egyetlen 
rendelkezésünkre álló modell, mely visszaadja egy analitikus, Lorentz-invariáns 
keresztezés-szimmetrikus elmélet tulajdonságait. 
Célunk a szórási amplitúdó kötött állapotainak vizsgálata. A kötöt t állapotok 
matematikailag a szórási amplitúdó pólusaiként jelentkeznek. Pólusok vizsgálata 
esetén elegendő skalár elméletre szorítkoznunk, hiszen spinnel rendelkező részek 
propagátorának csak a számlálója bonyolódik. 
Tekintsük tehát az 1. ábrán látható elemi folyamatot, M és m tömegű 
skalár részek rugalmas szórását, a kölcsönhatást egy /Í tömegű skalár részecske 
közvetíti. A szórási amplitúdóra létra-közelítésben leírt Bethe—Salpeter-egyenlet 
operátoralakban : 
T=K+KG,T, (5) 
ahol T a szórási amplitúdó, G0 a szabad részecske-
Green-függvény, К a modellre jellemző magfüggvény, 
esetünkben 
(Pi-Pif + P2' 7. ábra 
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Feltételezzük, hogy a Wiek forgatás elvégezhető, azaz p0 helyett ip0-1 írhatunk, 
mely esetben p2 invarianciacsoportja az 0(4) lesz. 
Kifejtjük az amplitúdót az 0(4) csoport szerint. (Ekkor le kell mennünk a 
tömeghéjról, mert tömeghéjon csak két változónk van: s, f , ez „kevés"). Az egyes 
állapotokat az n, J0,1, m kvantumszámokkal indexeljük. (/, m a szokásos impulzus-
momentum kvantumszámok, esetünkben / 0 = 0.) 
[3]-ban Domokos megmutatja, hogy ha 5 = (Pi + q-f)2, 
\\m(n\T\rí) = önn'(n\T\ri), 
s-*0 
azaz 5 = 0-nál az amplitúdó diagonalizálható n, I, m-ben, de tömeghéjon az ampli-
túdó mégsem áll elő az «-ben diagonális elemek összegeként (azaz diagonális elemek 
és négydimenziós gömbfüggvények szorzatának összegeként), mert az s—0 limes 
és a tömeghéjra való visszatérés nem cserélhető fel egymással. Ilyen értelemben 
tehát 0(4) a szórási amplitúdónak nem szimmetriacsoportja. 
Az (5) egyenlet formális megoldása 
alakú, ahol [1 — KG0] az (1 — KG0) matrix főminorjaiból alkotott mátrix. £ pólusait 
a determináns zérushelyei határozzák meg. (Megmutatható, hogy modellünkben a 
számlálónak nincsenek pólusai.) 
A determináns részletes alakjából 
Det(l — KG g) = 1-àJ x(k1k)dik + ~ J d ^ ^ k f * 
1 
« ( M O - ( k ~ k r + 
r + P I + p 2 
(ki ki) a (ki k2) 
(k2 ki) oc(k2 k2) 
E2 = s 
-PI +«i2 
látható, hogy csak E2 függvénye, azaz nem függ az elfolytatott külső tömegektől. 
s— 0 esetben a determináns éppúgy, mint Г diagonális lesz 0(4) minden kvantum-
számában, és a sor elő is állítja a determinánst, hiszen nem lép fel a tömeghéjra 
való visszatérés problémája. A determinánsnak tehát 0(4) szimmetriacsoportja 
s = 0-nál, azaz 0(4) alkalmas a szórási amplitúdó spektrumának rendszerezésére. 
Az ilyen tulajdonságú csoportot, mely nem invarianciacsoportja a szórási ampli-
túdónak, de alkalmas a spektrum rendszerezésére, osztályozócsoportnak nevezzük. 
Feltételezzük, hogy az osztályozócsoport léte nem csupán modellünk tulajdon-
sága, ezért a továbbiakban az állításainkat általánosítjuk. 
Először is, nem végzünk Wick-forgatást, minthogy végtelenbeni szingularitások 
létezését nem tudjuk kizárni a teljes szórási amplitúdó esetében. Ezután megvizsgál-
juk, hogy lehet-e a Regge-pólusokat Lorentz-csoport ábrázolások szerint osztályozni. 
Miután azt találjuk, hogy igen, megmutatjuk, hogy ez a felfedezésünk egyszersmind 
megoldja az egyes Regge-pólusoknak a szórási amplitúdóhoz adott járulékában 
j = 0-nál fellépő szingularitásokkal kapcsolatos problémát is. 
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II. 
Programunk megvalósítását a fizikai részecskeállapotok néhány közismert 
tulajdonságának felidézésével kezdjük. 
Egy nem nulla nyugalmi tömegű részecskét nyugalomba transzformálhatunk, 
ott megmérhetjük az impulzusmomentumát és annak vetületét a kvantálási ten-
gelyre. (A részecskék tér-időbeli tulajdonságai érdekelnek csak bennünket, így a 
felsoroltakon kívül még a paritás kvantumszám lesz érdekes.) A nyugvó \p = 0;j,j3) = 
— \jija) állapotokra a spinoperátorok hatása a szokásos 
s± [/> Уз) = Yj+h)(j±h+1) \j,h±i) 
(8) 
S3\jJí) = ja \j\ji) 
[ShSj) = isiJkSk (8') 
Az Sí operátorok SU(2) algebrát alkotnak. A mozgó részecskéknek megfelelő 
\p;j,j3) állapotokat a nyugvókból Lorentz-transzformációval állítjuk elő: 
\p;j,j3)=U(Lp)\j,j3). (9) 
Az U(Lp) unitér „boost" operátor egy térbeli forgás erejéig határozatlan amiatt, 
hogy nyugvó állapotra hat. Az Lp Lorentz-transzformáció négydimenziós (nem 
unitér) ábrázolásban egy (0, im) négyesvektort (p, iYp2 + m2) négyesvektorba visz 
át. A forgás nélkül transzformáló mátrix: 
XL L — —L - í A 
1/7 ' 41 " , 4 ~ г у у 
L-=ö..+ P Í P Í 
(10) 
ahol / = 1 , 2 , 3 , oj = Yp2 + m2, s = — p2 = m2. 
A mozgó állapotot ugyanazokkal a j,j3 impulzusmomentum kvantumszámok-
kal jellemeztük, mint a nyugvót. A megfelelő „spin"-operátorok: 
Si(p) = U(Lp)StU-HLp) (10') 
A későbbiek szempontjából kényelmes az S ;(p) operátorok index transzformációs 
tulajdonságait a Pauli—Lubanski-konvenció szerint megadni: Sp(p) legyen axiál-
vektor, olyan, hogy Sp(p = 0) = (Si, 0). (10)-et alkalmazva: 
( Í (cu + É I ) 
( 1 1 ) 
S0(p) = l=E.s. 
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Az Sp(p) operátor kommutál az impulzussal: [S„(p), te] = 0, és azonos a homogén 
Lorentz-csoport kiscsoportjait generáló 
w 7 = j y j Apve te M U p ) (12) 
Pauli—Lubanski-féle spinoperátorokkal. Az azonosítás elvégezhető, ha (12)-be a 
Lorentz-transzformációk Mpv(p) generátorait a következő konkrét reprezentáció-
ban írjuk : 
Mjk(p) = EijkMi(p) 
Moi(p)=Ni(i), 
ahol 
M(p) = iExVp+S 
(13) 
N(E) = íojVp+^A. 
1
 Ís+ со 
Felidézzük még a | p ; j j 3 ) állapotok Lorentz-transzformációjának szabályát: 
U(A)\p;jj3)= U(Л) U(Lp)\jj3) = 
= 2V(LAp)\jf3)(jf31 U(LApALp) \jj3) = (14) 
Ja 
= 2 tea JaCte) I dp J jj3) . 
Já 
Vegyük észre, hogy az Lfi)ALp transzformáció nyugvó állapotot nyugvóba visz át» 
tehát egyszerű forgás. így Dj3/3(RW) а Л és p által meghatározott Wigner-forgást 
a |yy3) vektorok terén ábrázoló mátrix. 
Megjegyezzük, hogy az elmondottak ugyanígy érvényesek, ha a nyugvó \jj3) 
egy részecske állapotok helyett tömegközépponti rendszerben leírt j,j3 teljes impul-
zusmomentum kvantumszámokkal rendelkező kétrészecske állapotokról beszélünk. 
Ekkor természetesen St a két részecske teljes impulzusmomentumának operátora 
a tömegközépponti rendszerben. A kétrészecske állapotot specifikáló egyéb kvan-
tumszámok itt nem lényegesek. 
A szórási amplitúdó vizsgálatánál fontos lesz a kiscsoportok néhány tulajdon-
ságának ismerete, ezeket röviden áttekintjük. 
Kiscsoport alatt a homogén Lorentz-csoport olyan alcsoportját értjük, amely 
invariánsan hagyja bizonyos p impulzusú állapotok terét: egy Rpv transzformáció 
eleme a kiscsoportnak, ha Rpvpv=pß. A lehetséges kiscsoportok klasszifikálása [8] 
legegyszerűbb speciális p vektorok lehetséges típusainak felsorolásával. Ezt beírva 
a Wx vektor (12) képletébe a generátorokat is megkapjuk. 
a) Időszerű eset: p = ( 0 , 0 , 0 , /5) ; —p2 = s > 0. Generátorok az M ; impul-
zusmomentum operátorok, a kiscsoport az SU(2). 
b) Fényszerű eset : p = (0, 0, p, p) ; 5 = 0. Generátorok : Mx + N2, M2 — NX,M3. 
Kiscsoport az E(2) kétdimenziós euklideszi csoport. 
c) p = (0, 0, 0, 0). Generátorok Mi} Nt (1=1,2, 3). Kiscsoport az SL(2C) 
homogén Lorentz-csoport. 
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d) Térszerű eset: p = (0, 0, / — s, 0); — p2 = s < 0. A generátorok: N1} N2, 
M3. A kiscsoport: SU(l, 1). 
Most általánosítjuk a fizikai egyrészecske állapotokról mondottakat: beszélni 
akarunk a Poincaré-csoport olyan reprezentációiról is, amelyeknél a |p;X) „álla-
potok" a PpPp Casimir-operátor negatív sajátértékeihez tartoznak. Egy |p;X) 
„nyugvó állapotot" a / - n a k megfelelő kiscsoport Я kvantumszámaival jellemzünk. 
A „mozgó állapotokat" a megfelelő boost segítségével állítjuk elő: 
\p-X) = U(LP)\p-Я). (9') 
Az „állapotok" Lorentz-transzformációs szabálya: 
U(A)\p-X) = ZDyM\Ap-,X'), (14') 
Я' 
ahol Rw a megfelelő kiscsoportba tartozó Wigner-forgás. (A c) esetet a teljesség 
kedvéért soroltuk fel, a „mozgó állapotokra" vonatkozó kijelentéseinknek erre 
természetesen nincs értelmük.) 
A p vektorok egy másik, a közölt osztályozás szempontjából kevésbé szemléle-
tes, de a mi céljainknak jobban megfelelő alakja: 
P = (0, 0, p, / Ж ) . 
Ez az alak lehetővé teszi, hogy rögzített hármasimpulzus mellett 5 folytonos változ-
tatásával kapjuk meg a térszerű, fényszerű és időszerű esetet. 
A következőkben tetszőleges spinű és tömegű részecskék, két részecske két 
részecske szórási amplitúdóját vizsgáljuk úgy, hogy kifejtjük Regge-pólusok járulé-
kai szerint. Feltételezzük, hogy az egyes pólusok járulékai izolálhatok kísérletileg, 
pl. úgy, hogy elég nagy energiájú szórást végzünk. Ekkor egy Regge-pólus járulék-
nak nem lehetnek más szingularitásai, mint a szórási amplitúdónak. Illetve, ha 
kifejtésünkben egy pólus járulékát rossz analitikus tulajdonságúnak találjuk, fel 
kell tételeznünk más, hasonló viselkedésű Regge-pólusokat, amelyek az előzővel 
együtt adják a jó analitikus tulajdonságokat. Ebben az esetben a szórási képet 
bizonyos póluscsaládok alakítják ki, és feladatunk megtalálni azt a rendszerezési 
elvet, amelynek segítségével ki tudjuk választani az egy családba tartozó pólusokat. 
A szórási amplitúdó [4]: 
(Рз^зА, PiSiX^T] PjSfXj, p2 s2X2) = 
(15) 
= DÍV3(R3) D\\VI (R4) D f n (R,) DxX (R2)(v' \ T(s, t) | v> ÜVI_V2> v ÓV3_V4, v-, 
ahol st, a kezdő és végállapoti részecskék spinje és helicitása; s, t a szokásos 
Mandelstam-változók. Az Rt Wigner-forgások: 
RÍ = Lp,1 ALÁ-ipt, 
ahol Lp. a \pp, s A) mozgó állapotot előállító boost, A pedig olyan Lorentz-transz-
formáció, amely a px+p2 impulzust nyugvóvá transzformálja, valamint a px vektort 
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pozitív z irányúvá teszi. A (v'|7*(5, í)|v) helicitásamplitúdót határozott paritású 
részekre bontva, parciális hullámok szerint kifejtünk: 
< v ' | r ± ( 5 , 0 | v ) = 
(16) 
h - e » - e -« l E Í ö l . 
с 
Az amplitúdót Watson—Sommerfeld-transzformált alakba akarjuk írni, ezért 2 
j 
helyett már integrálást írtunk. 
A Regge-pólusok szerinti kifejtést fizikai s, 0S értékeknél szokás elvégezni. 
Ekkor a függvények az SU(2) kiscsoport ábrázolás mátrixainak elemei. 0S a 
tömegközépponti szórási szög. Az invariáns változókkal kifejezve: 
C O G 0 _ dt-id + jml-mlXml-ml) 
A(s,m2, ml) A(s, mjj, /и|) ' 
ahol A(x,y,z) = [xi+yi+z2-2xy-2yz-2xz]Vl. 
Az eredetileg a pozitív valós j tengelyt közrefogó С kontúr deformálása után 
kapjuk a szórási amplitúdó Regge-pólusok szerint kifejtett alakját: 
(v- II «,(»)) ' X 
X 
cos 0S-» — cos0 s 
v, v'-i-v', —v + háttérintegrál. 
Negatív s értékeknél a (16) parciális hullám kifejtés az St /Off) reprezentációk sze-
rint történik (a 0S szög tiszta képzetessé válik). Az integrálási kontúr deformálása 
után a szórási amplitúdó ismét Regge-pólus tagok és háttérintegrál összegeként 
adódik, az integrálás az St/(1,1) unitér ábrázolásainak fősorozatára történik: 
j = — i + ir, — oo < t < + A kétféle kifejtés analitikus folytatással egymásba 
megy át [5]. 
Várakozásunk az, hogy egy Regge-pólus járuléka reguláris 5 = 0-nál is. Rög-
tön látható azonban, hogy nem: egy pólustag járuléka arányos Du' (Ф, 6S, — Ф) = 
= е~
аФ
 (г)е~аФ-vei, (a ;(í) a pólushely, z = cos0 s) és 
m + m' m — m' 
2 
djm,(z)= W + m+l)r(j-m' + l) (l+z) 2 f l - z X 
r(j' + m' + l ) r ( j - m +1) 
F^-j+m,j + m+ 1; 1 + m-m' 'X-JL 
Г(\+т-т') ' 
Az 5 = 0 esetet nézve mindenekelőtt vegyük észre (17)-ből, hogy 
z = cos 0S = 1, ha j = 0. 
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(Eltekintve az mx = m2\agy m3 = m4 esetektől). Ez szingularitást okoz egy Regge-
pólus járulékban, mert 
m + m' 
(l — z\ 2 
a) I - J m + m' négyzetgyökösen szinguláris lehet. Ez a helicitás ampli-
túdók ismert kinematikai szingularitása, szeparálása csak technikai kérdés [6]. 
1 - z 
b) A hi pergeometrikus függvényeknek x =—-— = 1 helyen általában logarit-
mikus elágazási pontjuk van [7]: ha 2 j egész, egyszerű polinomokról van szó, de 
2а((.? = 0) általában nem egész, így a szingularitás fellép. 
A „váratlan" szingularitás fellépésének okát keresve először is néhány meg-
jegyzést teszünk. 
A helicitásamplitúdó (16) kifejtésében szereplő 9S helyett a kiscsoport paraméte-
rének a t — u invariáns változót is tekinthetjük. Ekkor cos 0, (17) kifejezését nézve 
szembetűnő, hogy 5 = 0-nál а t — u paraméternek megfelelő szabadsági fok „befagy". 
A D{x. függvények esetén az s - 0 limes eredménye a 2j = egész szám esetében: lim D{l.(p,et,-0) = e- -t(A-Л')Ф 
Az eredmény nem váratlan abból a szempontból, hogy az E(2) kiscsoport 
ábrázolási függvényeit kaptuk, de nem teljesen világos, hogy csak az egyetlen ten-
gely körüli forgások alcsoportját ábrázoló függvények (a Casimir-operátor nulla 
értékéhez tartozó függvények) jelentek meg. Az oka csak akkor válik majd világossá, 
amikor a kiscsoport szerkezetében az y—0 határmenet elvégzésekor végbemenő 
változásokat részletesen megvizsgáljuk. 
Eddigi eredményeinket a következőkben foglalhatjuk össze: egy Regge-pólus 
járuléka a szórási amplitúdóhoz szinguláris. A szingularitás fellépésének — egyelőre 
empirikusan megállapítható — oka a kiscsoport változása az s— 0 határátmenet 
elvégzésekor. 
III. 
Mint láttuk, s = 0-nál egy Regge-pólus járuléka általában szinguláris. Meg-
mutatjuk, hogy ennek valóban az az oka, hogy a Regge-pólusnak megfelelő kis-
csoport szerkezet megváltozik, és igazoljuk azt a sejtésünket, hogy lehet a pólu-
sokat úgy csoportosítani, hogy együttes járulékuk ne legyen szinguláris. 
Várható, hogy a csoport tagjai különböző y'-hez tartozó pólusok lesznek, ezért 
definiálunk különböző impulzusmomentumú állapotok között léptető operátorokat, 
nyugvó részecskék között: 
1 
=
 7+ í" 
(j+\,m + \\T± Ij,m) = 
IU + 1Y —jo] [ ( J + 1 Y - 0 + о-)2] t Ü ±m + 2)(j±m+\j\ 




( j , m± 11 T± Ij, m) = y0(l + ff) 
7(7+1) 
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{j-\,m±\\T±\j,m) = ± j ( f —jo) (/ - (1 + °Y) U + m + I ) (,/ + m) 
1/2 
( 2 / - l ) ( 2 / + l ) 
1 t IU + О2 ~Jl] IU + l)2 - (1 + «)2] (j-m + l)(j + m +1)]1/2 ( / + l , i H | r , | / , m > = 7 + 1 (2/4-1) (2 /+3) 
</ m\T3\jm) = Ü O J J J ^ m . 
A (8') algebrát kiegészítjük S és T kommutációs relációival: 
[С,, Ej] = Щjk Tk  
[ Г „ 7 У = - ieijkSk. (18) 
Az így definiált algebra a minimális kiterjesztése (8')-nek abban az értelemben, 
hogy egy j értéktől kiindulva y'-ben „létrát" kapunk, azonos j érték nem ismétlődik. 
Tt(p)-1 (lO')-hez analóg módon definiáljuk: Tp legyen vektor, a nyugalmi rend-
szerben T0 —0 
Т , ( р ) = U Í L J T M L ; 1 ) . ( 1 9 ) 
Ekkor (10) alkalmazásával: 
/ ^ ( ш + УТ) 
(20) 
s 
Mint (10) és (18) egybevetéséből látható, az S, T és M, N párok SL(2, C) algebrát 
generálnak. (Az algebra kiscsoportját S feszíti ki.) 
A (11) képletekből látható, hogy az S, F generátorok paraméterként tartalmaz-
zák s-t. Ha s-4-0, a generátorokat megadó képletekben szingularitások jelentkeznek, 
illetve, ha célszerűen a generátorok számszorosait, vezetjük be, egyes tagok 
eltűnnek. Nevezetesen S (P ) vezető tagja 
» 
y'sS(P)^(P-S)Pl\P\ (s —0) (21) 
lesz, a kiscsoport kontrahált a P vektor körüli forgatások csoportjába. 
Válasszuk speciálisan P = (0, 0, p). Ekkor, faktoroktól eltekintve, a (21) kép-
letben szereplő operátor épp M3. Másrészt azonban az előző részből tudjuk, hogy 
a fényszerű esetben a kiscsoport £(2). Azaz, a kontrakció révén nem kaptuk meg 
E(2) teljes Lie-algebráját, hanem csak az M3 által kifeszített szubalgebráját. Meg-
mutatható, hogy az utóbbi reprezentációja akkor azonos E(2) reprezentációjával, 
ha e reprezentáció az E(2) Casimir-operátorának zérus sajátértékéhez tartozik, ez 
az ún. „véges spin" típusú reprezentáció. 
Bebizonyítottuk tehát a következő állítást: Ha egy elméletben az állapotok 
spinje függvénye az energiának, J = a ( s ) és lim a(s) létezik, akkor s = 0-nél a fény-
s-> 0 
szerű kiscsoportnak csupán a véges spin típusú reprezentációi realizálódnak. 
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A ( l ia ) algebra kontrakciós pontjánál az ábrázolási mátrixelemek közül leg-
alább egy szingulárissá válik, mint ezt láttuk az előző fejezetben. Ennek a fordí-
tottja is igazolható: Ha s = 0-nál az algebrát reprezentáló mátrixok egy eleme sem 
válik szingulárissá s függvényében, akkor az j = 0 pont nem lehet kontrakciós pont. 
így tehát, ha el akarjuk kerülni 5 = 0-nál a nemkívánatos szingularitásokat, 
úgy kell elrendezni az irreducibilis amplitúdók járulékait, hogy olyan algebra bázi-
sát alkossák, mely s = 0-nál nem kontrahál. 
A továbbiakban ezt az algebrát fogjuk megalkotni. Mint már említettük, az 
j = 0 határesetben a (15)-ben szereplő kétrészecske állapotok tömegközéppontja 
fénysebességgel mozog, azaz a rendszert „fénysebességre gyorsítottuk fel". Ez 
fizikailag természetesen lehetetlen (fizikai Lorentz-transzformációkkal szemben s 
invariáns), de a szereplő matematikai mennyiségek értelmezhetőek a határesetre 
is. A fénysebességre gyorsítás tehát formálisan olyan exp (ißN3) thß = v/c alakú 
boost-tal érhető el, melynél ß -4-°°. 
Azt szeretnénk, hogy az algebra szerkezete „végtelen boost" esetén sem vál-
tozzon, azaz az algebrát kifeszítő valamely W generátorok kommutációs relációi 
maradjanak változatlanok. Megmutatható, hogy ennek szükséges és elégséges fel-
tétele, hogy az említett W generátorok N3 sajátvektorai legyenek : 
[A3, W]=XW. 
A most elmondottakat matematikailag szabatosan megismételjük: Ha G egy 
Lie-algebra, melynek M a maximális kompakt szubalgebrája, akkor G azon de-
kompozícióját, mely G = M®N alakú, ahol [M,N]czN és [N, N]a M, Cartan-
féle dekompozíciónak nevezzük. Az A Cartan-féle szubalgebrának nevezzük N 
maximális Ábel-féle szubalgebráját. G-nek egy W eleme gyökvektor, ha sajátvektora 
A elemeinek, azaz, ha A, akkor [W, N]=X(N) W, ahol X(N) lineáris forma A-n. 
A g = exp tX alakú elemek egyparaméteres alcsoportját alkotják G-nek, mely 
a G algebra által generált Lie-csoport, X£G. Jelöljük Adg(Y) = gFg - 1 , aho l 7Ç G 
ez eleme a G algebrának. 
Ha az Ad exp tX(g) mennyiségnek, mely a G algebrán értelmezett halmaz-
függvény, létezik a limese t — °° esetén, g(°°) = lim Ad exp tX(g), akkor ezt G 
kontrakciójának nevezzük. Egy g szubalgebra nem kontrahál, ha g(°°) izomorf 
g-vel. 
Bizonyítható a következő tétel: G-nek egy g szubalgébrája akkor nem kontra-
hál, ha őt G gyökvektorai feszitik ki. Megjegyezzük, hogy SL(2, C) esetén a fel-
tétel elégséges is. 
Ezt Lorentz-csoportra alkalmazva láthatjuk, hogy A = N3. N3 gyökvektorai : 
N3,M3, ha A = 0 
Wx = M1+M2 + N2-N1; JV2 = Mx-M2 + N2 + Nx, ha X = i 
W3 = Mx + Mx + Nx-N%\ fVt = M2-M1+N2 + N1, ha 1 = - / . 
Ezekből a következő algebrákat készíthetjük el: 
1. N3 és M3 által kifeszített Ábel-féle algebra; 
2. M x + N2, M2 — Nx, M3 vagy Mx~N2, M2 + Nx, Ma által kifeszített £(2) 
algebra; 
3. SL(2, С). 
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A megfelelő, s = 0-nál nem kontraháló algebrát ezek közül kell kiválasztanunk. 
Matematikailag bármelyik jó, fizikailag azonban tudjuk, hogy ha 5=>0, a Regge-
pólusokat SU(2) szerint osztályozzuk, és számuk változatlan s = 0-nál. így olyan 
algebrát kell választani, mely St/(2)-t tartalmazza, és s = 0-nál a Regge-pólusokat 
majd SUÇ2) reducibilis reprezentációi szerint osztályozzuk. így tehát számunkra 
csak SL(2, C) használható. 
Összefoglalva tehát: ahhoz, hogy a szórási amplitúdó analitikus tulajdonsága 
összeegyeztethető legyen Lorentz-invarianciájával, szükséges és elégséges, hogy a 
parciális hullám amplitúdók s = 0-nál úgy „konspiráljanak", hogy bázisát alkossák 
SL(2, C) reprezentációinak, Nevezetesen, szükséges, hogy az analitikus amplitúdó 
szingularitásai, a Regge-pólusok vagy vágások, olyan bázisát alkossák SU(2) egy 
reducibilis reprezentációjának, mely s — 0-nál SL(2, C) egy reprezentációjával lesz 
ekvivalens. 
IV. 
A következőkben leválasztjuk a szórási amplitúdóból az egyes Regge-családok 
járulékát. 
Tekintsük két, tetszőleges tömegű részecske szóródását; a részecskék spinjét 
i-vel, helicitását A-val jelöljük. Redukáljuk ki az amplitúdót a Poincaré-csoport 
irreducibilis ábrázolásai szerint: 
<p3s3Á; л М с И а М Н J d'Pdi P' 2 {РъФ3, /i454A4[ E/m v3v4>X 
X (Pjmv s v41TI P'f m' v4 v2 > (P'j'm'v xv2 \p2s2 A2 ; P l S l A4> (22) 
A kétrészecske-állapotokat a tömegközépponti P impulzus, j teljes impulzusmomen-
tum és annak m vetülete mellett még indexelnünk kellett a v4; v2 kvantumszámok-
kal, melyeket a két részecske helicitása határoz meg. A T skalár operátor, így 
(Pjm v3 v41 T\ P'j' m' Vj v2) = Ó\P- P')ôJrômm.<v3 v41|T(sJ)\\ v4 v2>, (23) 
ahol P2 = s. A helicitásállapotok általában nem sajátállapotai a paritásnak, ezért 
még egy unitér transzformációt hajtunk végre, hogy az amplitúdót teljesen diago-
nalizáljuk: 
<v3 v4 II TII v4 v2) = 2(va v41 У) Ty(j, s) (y \ v4 v2). (24) 
7 
(Ha a paritáson kívül egyéb kvantumszámok is fellépnek, a lehetőség szerint minden-
ben diagonalizálunk.) A teljesen diagonalizált 77, mennyiséget sajátamplitúdónak 
nevezik. 
Vezessük be a Poincaré-csoport redukált Clebsch—Gordan-együtthatóit: 
2 (Pis\P3si2.2\Pjm\ VÍV^/VJv2|y) = <Ei51A1;p252A2|Pymy> = 
VI V2 
(25) 
= b(pí+p2-P)(p,s1Á1; p2s222\\Pjmy). 
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Ekkor normálási faktoroktól eltekintve, felhasználva a Regge-reziduumok fak-
torizálhatóságát, a Regge-pólusok járuléka a következőképp írható: 
(РъНК\ P í M é l ^ l P l + r i Рг^Ъ)pólus = 
= 2 [^Р(р3я3Х3; plsiXi\\Pctiy(s)rny)-ômm.X 
mm' y J 
Xi G) 
X(P<*iy(s)my\\PiSilù P2S2X2) • à'4px +p2-P) S4 (px +p2-P3-Pi) X (26) 
1 +
 e - i n m y (s) 
X ßf a ; (i)) —= 7=- ßi (S, Cti (s), 
y yV
 " sin net-i f s ) P yV y 
ahol a i y( i) az /-edik Regge-pólus a y saját csatornában, ß(s, et-,y(s)) a megfelelő 
formfaktorok. A ( р ^ Л ; p2s2k2\\Petiy(s)my) mennyiség a Poincaré-csoport Clebsch— 
Gordan koefficienseinek analitikus folytatása komplex impulzusmomentum értékre 
[9]. 
Az előző fejezet eredményei szerint minden y csatornában 5 = 0-nál kiválaszt-
ható a trajektóriák egy etix (s) sorozata, melyre 
limotj
 y(s) = a i o r(0) —x (* = 0 ,1 ,2 , . . . ) (27') 
s ->0 
(annak megfelelően, hogy egy irreducibilis reprezentációban az impulzusmomentumok 
egész értékenként követik egymást); másrészt a reziduumok is korrelálódnak: 
lim ßi (s, et-
 y(s)) ß f y (s, a- y (s)) = 
= ry(s = O,j0oiy)ry(s = 0 , /0<jjy) 2 ( « i x 7 ( 0 ) , m\oiyj0;j"m")X ( 2 7 ) 
j" m" 
X(<Tiyjo-,j"m"\ctixy(0), m), 
ahol J0 és a indexelik az SL(2, С) irreducibilis reprezentációit (értelmezésüket a 
függelékben részleteztük), а Г
у
 mennyiségek értelmét később adjuk meg, 
(a, m\oJ+j"m") általánosított Clebsch—Gordan-együtthatók, melyek az SL(2, C) 
egy irreducibilis reprezentációját az 5 megfelelő értékéhez tartozó kiscsoport irre-
ducibilis reprezentációja szerint redukálja ki. Explicit kifejezésük és tulajdonságaik 
megtalálhatók pl. [9]-ben. Megjegyezzük még, hogy (27)-ben elhagytuk az állapotok 
triviális impulzusfüggését. 
(27) és (26) egybevetéséből látható, hogy az egymás után következő leány-
trajektóriák szignatúrája ellentétes, és (26) pólustagjának nevezőjéből az is látható, 
hogy különböző szignatúrájú leányok reziduumai ellentétes définit mennyiségek 
(azaz, ha pozitív szignatúrához pozitív définit reziduumok tartoznak, negatív szig-
natúrához a reziduumok negatív definitek). 
Ha az amplitúdót 5 = 0-nál azonnal SL(2, C) egy irreducibilis reprezentációja 
szerint fejtettük volna ki, a redukált T mátrix elemeket az SL(2, C) irreducibilis 
reprezentációt megkülönböztető J0 és 0 mennyiségek indexelnék, ugyanúgy, ahogy 
(27)-ben j, amely az 50(3 ) irreducibilis reprezentációit különbözteti meg egymástól 
Mivel j0 értéke korlátozott, / „Umin (+; j2) (vö. függelék), a redukált ampli-
túdó pólusait csak a <7 síkon kereshetjük, és ezért ebben a változóban Watson— 
Sommerfeld-transzformációt hajtanánk végre, csak a pólustagokat megtartva. 
72 
A SZÓRÁSI AMPLITÚDÓ ANALITIKUS TULAJDONSÁGAI ÉS REGGE-PÓLUS CSALÁDOK 3 8 3 
Az amplitúdó SL(2, C) invarianciáját nem akarjuk kihasználni, de az előző 
fejezet végén összefoglaltak szerint a spektrum e csoport szerint rendeződik, azaz 
az irreducibilis amplitúdó ekkor is csak y'0, a és s függvénye. A a síkon levő pólu-
sokat Lorentz-pólusoknak nevezzük. Egy Lorentz-pólus közelében 
oy-l(j0,sy 
Az elmondottakból következik tehát, hogy lim a io(í) = criv. А Г mennyiségeket 
S - . 0 
értelemszerűen a Lorentz-pólusok formfaktorának nevezzük. (Feltételezzük, hogy 
a reziduumok faktorizálhatósága Lorentz-pólusok esetén is érvényes.) 
Ha most behelyettesítjük (27)-t (26)-ba és figyelembe vesszük az elmondotta-
kat a szórási amplitúdóra, a következő kifejezést kapjuk: 
l imúr= 2 JdiPÓ*(p1+p2-P)öi(p1+p2-p3-pi)X 
s-+0 <Tiy, у 
t —у со 
1 -j-e-'wy 
XTy(aiy;j0; s = 0) —-т- ry(aiy,j0;s = 0)X 
Sill TC@îy 
x 2(Рзб3К', РЛК ii Poiyjo ; jm) (P<Tiyjn ; jm h л л* ax; p2s2J2) (28) 
jm 
Definiáljuk a tömegközépponti rendszerben a szórási amplitúdót az alábbiak szerint: 
1 —I— p intliy 
lim ,TCM = 2 Kis = 0, ah) T*(s = 0, aiy) X 
s-*0 <r,y  Sin nCFiy (29) 
X 2{Рз<*зК ; /h V-t IP0 Viyja \ím){Pо Glyjo'Jm\PisiK ; p2s2À2), 
jm 
ahol P0 = fs. A képletben szereplő koefficienseknek a függelékben kiszámolt értékét 
behelyettesítve és a lehetséges összevonásokat elvégezve, végeredményben írhatjuk: 
1 _J_ p-inaiy 
Hm STCM = 2 r . j s = 0, criy) f n(s = 0, aiy) X 
s-»0 ffiy.y S1I1 ЛО;
у 
t-*oo 
X 2 si~~ K \ j ' 2 l ^ i + i , s2 — • Djf)Pj"):j(Lp3-plLpi-p2), j" j" 
XT 
ahol j és j' a kezdő-, ill. végállapot teljes spinje. 
Megjegyezzük, hogy az amplitúdó kellemetlen szingularitásai akkor jelent-
keztek, amikor az impulzusmomentumot Reggeizálva, D" függvények jelentek meg 
komplex a-val. Most azonban a <r síkon Reggeizáltunk, és a megjelenő АУ-ben j 
egész vagy félegész, és így e függvény polinom cos 5-ban. 
Ha a szórási folyamatban résztvevő részecskék tömege egyenlő, a (30) képlet 
megegyezik a Toller által kapottal [9]. Hangsúlyozzuk azonban, hogy levezetésünk 
során amellett a szokásos feltételezés mellett, hogy az amplitúdót Regge-pólusok 
dominálják nagy energián, nem volt szükséges feltételezni, hogy az amplitúdó in-
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variáns 5 = 0-nál az SL(2, C) csoporttal szemben, csupán azt használtuk ki, hogy 
ez a csoport osztályozza az amplitúdó spektrumát. 
Megjegyezzük még, hogy noha a (30) képlet azt szuggerálja, hogy az ampli-
túdó invariáns SL(2, C)-vel szemben, ez nem áll, mivel itt csak a pólustagokra 
tettünk kijelentéseket, pl. a háttérintegrálról nem tételeztünk fel semmit. 
F Ü G G E L É K 
А IV. fejezetben több formulát közöltünk, részletezett levezetés nélkül. A köny-
nyebb követhetőség kedvéért felsorolunk néhány, a valódi homogén Lorentz-cso-
port ábrázolásaival kapcsolatos tényt. 
A homogén Lorentz-csoport nem-kompakt, ezért az összes unitér irreducibilis, 
reprezentációja végtelen dimenziós (kivéve természetesen a triviális ábrázolást). 
Az irreducibilis ábrázolásokat a csoport két független Casimir-operátorának saját-
értékei indexelik, melyek definíciója: 
f = ]2 (S2-T2) = 2 [a(a + 2) +j%\ 
G = S-T=ij0(a+ 1), 
ahol S és Та Lorentz-csoport generátorai. Az adotty0, a indexhez tartozó ábrázolási 
tér vektorait az S operátorok által generált alcsoport (SU(2j) j,j3 kvantumszámaival 
egyértelműen jellemezni tudjuk. Megmutatható, hogy egy adott reprezentációban 
min/=y'0 , és az előforduló j-k: 
j=jo, j =./o+l, ... • 
A sorozat felülről általában nem korlátos, kivéve, amikor о = j0 + n, ahol 
n egész szám (nem unitér, véges dimenziós ábrázolás). Ekkor max j — o. 
A lehetséges reprezentációk típusai: 
о = j0 = 0 triviális 
' <r = — 1 — h (— °° < t < oo) fősorozat 
о — t, ( - l i ( s O ) kiegészítő sorozat 
/'o = 0 
a = n+j0 и S 0 véges dimenziós. 
jo = 0, у , 1,... 
A továbbiakban csak a számunkra lényeges fősorozatbeli reprezentációkkal 
foglalkozunk. Legyen egy ábrázolási vektor |<r,y'0; jm). A Lorentz-transzformáció 
ábrázolási mátrixelemei definíció szerint: 
Dym'.jm (A) = (<jj0 ; / rrí \U(A)\ oj0 ; jm). 
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A Djmj'm' függvények változói a Л-t specifikáló paraméterek. (A Lorentz-
csoport ábrázolásaival foglalkozó igen hasznos összefoglalás: J. F. Boyce, R. Del-
bourgo, Abdus Salam, J. Strathdee: Partial Wave Analysis (Part I.) IC/67/9.) 
Végül kiszámítjuk a (P0; ajü-,jm\EsxXx, —ps2X2) bracketet. (A bra vektorban 
feltüntettük a kétrészecskeállapot tömegközépponti energiáját is). A tömegközép-
ponti rendszerbeli \psxXx, — ps2X2) állapotot elő tudjuk állítani úgy, hogy rögzítve 
tartjuk a teljes tömegközépponti impulzust, és egy Lorentz-transzformációval 
beállítjuk a kívánt relatív impulzust: 
iHite; ~Ps2X2) = U(LP)\E = 0,SjA, g = 0,J2A2>. 
így 
(Pol dj0;jm\£sxXx; -ps2X2) = 
= 2 (Pol q/o; jmI U(Lp) IP0; ffj0; j"m")(P0; aj0; j"m" |/X)(j'X\s1X1,s2-X2) = 
= 2DZ:rx(Lp)(fX\SlX1,S2-X2). 
ï 
Emlékeztetünk, hogy Xx, X2 a részecskék helicitását jelentette. A E = 0 jelölést el-
hagytuk, felhasználtuk, hogy 
S1 + S2 
/ t e j , í2A2) = 2 I ß)(ßIMi,52-h), 
j=\si~si\ 
ahol X = Xx — X2, továbbá nyilvánvaló, hogy 
(Po, q/'o ; j" m" I ï X) = by y àm; д. 
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KÖNYVISMERTETÉS 
Flügge, S. Lehrbuch der Theoretischen Physik. I I . Springer-Verlag, 1967. 
A szerzőnek az elméleti fizika minden területét átfogó könyv-sorozatának ez a kötete a ren-
dezett és a rendezetlen mozgásokat tárgyalja. 
A könyv négy fejezete közül az elsőben a tömegpont klasszikus mechanikájával ismerkedhe-
tünk meg. A második fejezet a kontinuumok mechanikáját tárgyalja. A harmadik fejezetben a klasz-
szikus, majd a kvantumstatisztika alapjait találjuk. Itt néhány kérdéssel a szokásosnál bővebben 
foglalkozik, ami növeli a mü értékét. Az utolsó fejezetben tér át a szerző a klasszikus termodinamika 
tárgyalására. 
Az elméleti fizika viszonylag önálló fejezeteinek a szerző által alkalmazott összekapcsolása 
— ha nem is új —, ri tkán alkalmazott tárgyalásmód. Külön figyelemre méltó, hogy a klasszikus 
termodinamika előtt találjuk a kvantum- és klasszikus statisztikus fizika kifejtését. A szerző e művé-
ben kitűnő példát mutat a dialektika általános törvényeinek a fizikában történő érvényesülésére. 
Handbuch der Physik. Band XXIX. Springer-Verlag. 1967. 
A könyvsorozat maga nem szorul bemutatásra: ismeretes minden szakember előtt. A sorozat-
nak az ismertetendő kötete az optikai eszközök és berendezések leírásával és használatának ismerte-
tésével foglalkozik. 
A kötet viszonylag önálló fejezetei közül az első — bevezetés. Az alapvető optikai ismereteket 
tartalmazza. A második fejezet az optika általános elméletével ismertet meg. A könyv harmadik 
fejezetében megismerkedhetünk a geometriai-optikai hibák elméletével. A következő fejezet a fény-
képező-objektívek. Az ötödik fejezet az optikai prizmák elméletébe enged bővebb bepillantást. 
A hatodik fejezetben a teleszkópok, a hetedikben pedig a mikroszkópok elméletével ismerkedhetünk 
meg. A nyolcadik fejezet a rácsdiffrakció elméletén túl annak gyakorlati alkalmazásával is részletesen 
foglalkozik. Az utolsó fejezet az optikai mérések elméletével és gyakorlati kivitelezésével ismerteti 
meg az olvasót. 
A fejezetenként különböző nyelven (angol, német, francia) írt mű bizonyára nagy segítséget 
nyújt az érintett területek specialistáinak. 
Praveczki Endre 
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NYUGVÓ ANTIPROTON-NUKLEON ANNIHILÁCIÓ* 
FRENKEL A N D O R 
MTA Központi Fizikai Kuta tó Intézete, Budapest 
Az 1960-as években a pN annihilációról, ezen belül elsősorban a nyugvó pN 
annihilációról tekintélyes mennyiségű kísérleti információ gyűlt össze, és érdekes 
szabályosságokra sikerült empirikusan fényt deríteni. Jelenleg nem ismeretes olyan 
elmélet, amely ezt a területet jól leírná. 
BEVEZETÉS 
Az antiproton—nukleon (pN) annihilációra vonatkozó intenzív kísérleti 
vizsgálatok technikai okokból csak a 1960-as években kezdődhettek. Az alábbiak-
ban áttekintjük a nyugalomból történő pN annihilációra („nyugvó pN anni-
hilációra"), ezen belül elsősorban a nyugvó pp annihilációra vonatkozó kísérleti 
és elméleti ismereteket. A teljesség igénye nélkül arra törekedtünk, hogy a képből 
semmi lényeges ne maradjon ki. Az anyagot a következő felosztásban tárgyaljuk: 
I. Kiválasztási szabályok; II. S hullám dominancia a nyugvó pp annihilációban; 
III. A kísérleti eredmények analízise; IV. Próbálkozások az N N annihiláció elméleti 
leírására. Az irodalomjegyzéket is a fentieknek megfelelően csoportosítottuk, és 
esetenként olyan cikkeket is belevettünk, melyeket a szövegben nem említünk. 
A könnyebb áttekinthetőség kedvéért a kiválasztási szabályokat és a kísérleti adatok 
zömét táblázatokba sűrítve adjuk meg a dolgozat végén. 
Reméljük, hogy ez az összefoglaló hasznos lehet mindazoknak, akiket az 
NN annihiláció problémája érdekel. 
I. Kiválasztási szabályok 
Az erős és elektromágneses kölcsönhatások teljes impulzusmomentum (J), 
paritás (P) és töltésparitás (C) őrzők. Ha a gyenge kölcsönhatásokban észlelt CP 
sértés elektromágneses eredetű, akkor a pp annihilációban néhány százalékos С 
sértés várható. Bár az idevágó kísérleti eredmények [16] ennek lehetőségét még nem 
zárják ki, a továbbiakban а С őrzést a pp annihilációban mindig feltesszük, annál is 
inkább, mivel a kiválasztási szabályokban magát az elektromos kölcsönhatást is 
többnyire elhanyagolják az erős mellett; ekkor a NN— hadronok annihilációban az 
izospin (T ) is megmarad, és vele együtt természetesen a G paritás is (G = C exp inT2). 
Nem nehéz belátni [4], hogy a P, C, G operátorok sajátértékeire fennállnak az 
1. táblázatban feltüntetett relációk. A táblázatban L, /+_ és /0 a nukleonpár, a 
pionpár, és a harmadik pionnak a pionpárhoz viszonyított pályamomentum saját-
értékeit jelöli ; 5 = 0, ha a nukleonok spinszingulett, 5=1, ha spintriplett állapotban 
vannak. 
* Előadás a VII. Magyar Elméleti Fizika Iskolán, Visegrád, 1967. okt. 
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Az 1. táblázat alapján könnyen felírhatnánk a pp->-2n és pp—Зл annihilációra 
vonatkozó kiválasztási szabályokat. A 2. és 3. táblázat ezeken túlmenően m ^ 5 - r e 
a pp—m-n, рп-гщ-л folyamatokra felsorolja a tiltásokat. „A"' a szigorú tiltásokat 
jelzi, melyek a J, P, С megmaradásból következnek, „—" a J, P, С és T őrzés 
miatt tiltott folyamatokat jelöli [2]. (A táblázatokban az NN állapot impulzus-
momentum jellemzőit a szokásos 2 s + 1Lj jelölés adja meg, S1 állapotban L = 0, P 
állapotban L = 1.) 
II. S hullám dominancia a nyugvó pp annihilációban 
Desai 1960-ban elméletileg vizsgálta az antiproton hidrogénen történő nyugalmi 
annihilációját, és arra az eredményre jutott, hogy a protónium (a Coulomb-kölcsön-
hatás által kötött pp rendszer) kb. 99%-os valószínűséggel S állapotból annihilálódik, 
kb. 1%-os valószínűséggel P állapotból, és az L > 1 állapotok járuléka ennél is 
jóval kisebb [8]. Érdekes, hogy az S állapotú protónium sem alapállapotból anni-
hilálódik, a főkvantumszám n « 1 5 , és hogy a P:S % 1:100 arány kialakulásában 
fontos szerepet játszik a Stark-effektus, mely a hidrogén protonjai és a protónium 
közötti Coulomb-kölcsönhatásból ered. E nélkül az S1 hullám dominancia jóval 
erősebb, kb. 104-es lenne. 
Desai számolásában több merész egyszerűsítő hipotézist tesz fel annak érdeké-
ben, hogy konkrét eredményekig jusson. Az S hullám dominanciára vonatkozó 
állítását a pp—K°K° annihilációban megfigyelt 
+ » 1,5-10-2 
arány [15] szépen igazolta, ugyanis K°K°-ra (а л+л~ esethez hasonlóan) P = С = 
= ( - ) ' , és az 1. táblázatból leolvassuk, hogy a pp—K°K° annihiláció csak 
(triplett) állapotban megengedett. Minthogy K2K2, КхКх-к С = ( — )L+S = 1 miatt 
L= 1 ,3 , . . . , míg KXK2-re С = — 1 miatt L = 0 ,2 , . . . , látjuk, hogy a kísérlet az 
5 állapot kb. 70-szeres túlsúlyát mutatja a P állapothoz képest. (Az L > 1 lehetőségek-
től eltekinthetünk.) 
1. TÁBLÁZAT 
Összefüggések a kvantumszámok között 
Állapot р с G 
pp,nn (-) L + 1 ( _ г + s + т 
pn, np ( — + = + т 
л*л~ ( - ) • • - - 1 
л л 
( - ) ' о о = 1 ( _ ) ' о о = 1 
- 1 
л*л~л° ( - ) ' + - +'о + 1 • < _ ) « • - - 1 
л л л 
1 - 1 
A továbbiakban a P hullám 
kis járulékát elhanyagoljuk, és a 
nyugvó pp annihilációt 15'0 és 3SX 
csatornán keresztül menő folya-
matnak tekintjük. 
Izospin szempontból a pp 
állapot T = 0 és T = 1 kompo-
nenst tartalmaz, tehát végered-
ményben négy annihilációs csa-
tornánk van: 
W - C S o , 0); „n"~QS0, !); 
, , c o " ~ e S i , 0 ) ; „ < ? " 4 3 S i , 1). 
Az „q" stb. csatorna elnevezé-
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2. TÁBLÁZAT 
pp — nm (és nn — mit) kiválasztási szabályok 
Állapot fG Jp с 2n° Я + +11- Зя° п + п~п° 4я° я+ + Я - + + 2я° 2 я + + 2 я - 5я° я + + Я - + + 3я° 
2я+ + 




+ 0 - + X X - - - • - -
„ я " 1 " 0 " + X X - -
' •Sí 
„ и " 0 - 1 - - X - X X - - X 
1 + 1 -
r 




0 - - X X X X - ' - X 
1 + 1 + 
- X X X - X X - -
3P„ 
0 + 0 + + X X - - -
1 " 0 + + - - X X - - -
3Pl 
0 + 1 + + X X - - - -
1 - 1 + + X X - - -
3P2 
0 + 2* + - - - -
1 - 2* + — — - 1 - — 
X"-{/, P, C}- t i l tás ; ,,-"-{J, P, С, Г} - t i l tás 
3. TÁBLÁZAT 
pn - nm kiválasztási szabályok 
Állapot то Jp п - +71° 2я - + я + я - + 2я° 2 я - + + Я++Я 0 Я - + 3 я ° З я - + 2 я + 2я - 4-+ я + + 2 я ° п~ +4я° 
"So „ я " 1 - 0- X - -
3Sr „в" 1 + 1 - - - — -
• л 





1 - 0 + 
- X X - -
• л 
1 - 1 + X - -
• л 
1- 2* — - — 
X"-{J,P,C)-tiltás ; „ - " - { A P, C, 7"}-tiltás 
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seket az indokolta, hogy a protonium ( 2 s + 1 S j , T) állapotainak a 3. táblázatban 
felsorolt kvantumszámai valóban megegyeznek a jelzett rezonanciák kvantum-
számaival [72]. 
Megemlítjük még, hogy a nyugalomból történő pn annihilációról is felteszik 
[31], hogy túlnyomóan S állapotból történik. Minthogy most T=l, csak а „к" 
és a „g" csatorna jön számításba. 
III. A kísérleti eredmények analízise 
a) Nyugvó pp aimihilációk 
A pp annihilációra vonatkozó mérések zömét a Columbia Egyetemen (USA) 
és a CERN-ben (Svájc) végezték el hidrogéntöltésű buborékkamrával. А я° és a 
K.2 mezonokat nem tudták detektálni, jelenlétükre csak a tömeghiányból lehetett 
következtetni. 
A pp annihilációban bőven keletkeznek 4, со, q, K* rezonanciák, és megfigyel-
ték az ezeknél magasabb rezonanciák (pl. B, Ax, A2 stb.) keletkezését is. Ily módon 
az annihiláció végállapota, mely már csak л és К mezonokat tartalmaz, vagy köz-
vetlenül, vagy rezonáns állapotokon keresztül jöhet létre. A kísérleti vizsgálat során 
az egyes végállapotok relatív súlyát, a hozzájuk vezető rezonáns állapotok súlyát és 
ezen belül az egyes annihilációs csatornák („jj", „я" , „cd", „g") részarányát igye-
keztek megállapítani. Az idevágó eredményeket a 4. és 5. táblázatban foglaltuk 
össze. A 4. táblázat a pionikus (К mezont nem tartalmazó) végállapotra, az 5. táb-
lázat a kaonikus (К mezont tartalmazó) végállapotra vezető annihilációkat tünteti 
fel. E táblázatokban a közbenső állapotokban csak az t], a>, Q, К* rezonanciák szere-
pelnek. (A kísérleti nehézségek miatt a magasabb rezonanciákról többnyire csak 
keletkezésük tényét sikerült kimutatni, erre majd később kitérünk.) így a táblázatok-
ban pl. a pp — соя+я_ annihilációra vonatkozó adat úgy értendő, hogy az tartalmazza 
az esetleges рр — ±Влт -^(сол^л41 lánc járulékát is, és a közvetlen (В mezon nélküli) 
pp-*шл+л~ annihiláció járulékát is. 
A táblázatokban a végállapotokat а л mezonok számának növekvő sorrendjé-
ben soroltuk fel, és az egyes végállapotokon belül megadtuk a rezonáns állapotokra 
vonatkozó ismereteket. Kimaradtak azonban a táblázatból az 1-nél több л° mezont 
tartalmazó, és az 5-nél több piont tartalmazó állapotok. A pionikus végállapotokra 
vonatkozóan az idevágó ismert adatokat [13] a 6. táblázat tartalmazza. Látjuk 
ebből, hogy a pionikus annihilációk a nyugalomból történő összes pp annihilációk 
945 ezrelékét teszik ki. (A pp —f, vagy pn —/' módus súlyát mindig az összes nyugvó 
pp vagy pn annihiláció ezrelékében adjuk meg.) A kaonikus, sok piont is tartalmazó 
annihilációkra vonatkozó adatok még nem ismeretesek. 
A rezonáns közbenső állapotok vizsgálatakor először is a rezonanciák jelenlé-
tét állapítják meg, csúcsokat keresve a végállapotban levő megfelelő részecske-
együttesek invariáns tömegeloszlásában; néha a rezonanciák kvantumszámait is 
identifikálják. Ha a rezonancia keletkezését ily módon sikerül valószínűsíteni, 
kezdődhet a részletesebb vizsgálat. Példaként а л+л~л° végállapottal kapcsola-
tos analízist ismertetjük, ezt végezték el a legalaposabban [10], [17]. 
Minthogy а л+л~л° végállapotban G = — 1, a nyitott annihilációs csatornák 
az „cu" és а „я". A lehető legegyszerűbb invariáns struktúrájú pp -*л+л~л° és 
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4. TÁBLÁZAT 
Kísérleti adatok a nyugvó pp - pionikus annihilációról 















 л'л° (d) „Я 
„со 
35 + 6 






43 + 6 










д°л° 14 + 2 [13] 
д
+






 Л*Л'Л~ (Ö) 58 + 3 
9°9° 4 + 3 
д°(л + л' 58 + 3 . 
- 1 3 








 Л*Л'Л~Л° (Ö) 187 + 9 
со(я + я~ +е°) 38 + 4 <l> 
iол*л~ (d) „со" dominál 39 + 5 [H] 
ад 
csak „ я " 
nyitott 7 + 3 
г,(л + л'+д°) 12 + 4 <2> [13] 
д°л°(л + л' +д°) 73 + 17 
(д + л'+д'л + )(л+л'+д°) 64+18 
>19° 2,2+1,7 
(ö) összes: rezonáns + nem rezonáns módusok. 
(d) direkt : a jelzett részecskék nem rezonanciából keletkeztek. 
<l> ( с о ~ ( 0 ) ) : ( с о - я + я " я ° ) = 1,14 
<2) (?/ ~ ( ö ) ) : ( í / - » я + я"я°) = 3,5 
(3 )
 csak a 2. és 3. táblázat kiválasztási szabályain tú lmenő információt tüntet tünk fel. 
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рр — дл mátrixelemek a következők: 
М1(„я"-<-Зя) = ax 
м 2 ( „ ю " - 3 я ) = ö2e[(f+ -p_)xp0 + (p_ ~Po)xp+ +(Po~P+)xp-] 
M3(„n"-+QTi) = a3[B+0(p+ -Po)P--B0+(Po-P-)P+] 
М4(„ю"-рл) = а^[В+~(р+ -р_)хр0 + В~0(р_-р0)хр+ +B0+(p0-p+)xp_] 
Itt E a protónium polarizációs vektora, p+, p~, p0 а л+, n~, л° mezonok hármas-
impulzusa, az ű; konstansok az (általában energia függő) formafaktorokat helyet-
tesítik; 
BJb = mab -me- у /Т„, 
т
аЬ
 a (nanb) mezonpár invariáns tömege, mü, Ге a q rezonancia tömege és szélessége. 
[10]-ben a kísérleti ( я + я _ ) , (я+я°), (я~я°) tömegeloszlásokat az 
|M|S Í M , 
mennyiségből kapott elméleti eloszlással közelítették, és így kapták az a, paraméte-
rek legjobb értékeit, azaz az egyes csatornák súlyát (lásd a 4. táblázatot). [17]-ben a 
д-*2л bomlásban a pionok szögeloszlásából és а (лл) tömegeloszlásokból megálla-
pítják, hogy l-es spinű, g tömegű rezonancia keletkezik, és a szögeloszlásból azt is 
megállapítják, hogy а рр-*дл annihilációban az „cö" csatorna dominál. A közvet-
len pp -*л+л~л° hátteret konstanssal (tehát az Mx mátrixelemmel) közelítik, az 
M2 mátrixelemet elhagyják, így az 
|M|2 = \MX + M,\2 
alakra jutnak, ebben az interferencia-tagot elhagyják és az |a4 | = |a4| feltevéssel élnek. 
A kapott eredmény így is jól egyezik a kísérlettel, de ezt szerencsés véletlennek kell 
tekintenünk; láttuk, hogy az igényesebb analízis [10] valóban а 2 ^ а 3 ^ 0 , а4л;а4-еt 
adott. 
Fel szeretnénk hívni a figyelmet a teljes pp -*л+л~л° arányra vonatkozó két 
mérési adat közötti elég lényeges eltérésre (4. táblázat), ami szisztematikus mérési 
hibát sejtet legalább az egyik mérésben. 
Megjegyezzük még, hogy [10] és [17] legjobb elméleti görbéi is lényegesen eltér-
nek a kísérleti hisztogrammoktól a 900—1300MeV-es (лл) tömeg tartományában, 
és ezt [10]-ben nem sikerült korrigálni bonyolultabb invariáns struktúrájú (de to-
vábbra is konstans formfaktorú) mátrixelemek segítségével sem. [17]-ben a korrigá-
lást nem kísérelték meg. 
A ppKK*К(Кл) láncot [9] és a pp co(g + лл) — 5л láncot [11] az előb-
biekhez hasonló alapossággal vizsgálták, azonban az egyes csatornák közötti inter-
ferenciát elhagyták. A pp^~KK* annihilációt a CERN-ben is mérték, a mátrixelem 
analízise itt kevésbé igényes [18]. A konklúziókban mutatkozó különbség azonban 




л) láncra vonatkozó 
mérési eredmények közötti eltérésből (5. táblázat). 
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5. TÁBLÁZAT 
Kísérleti adatok a nyugvó pp - kaonikus annihilációról 
Állapot SÛly Г/ос) I rodalom 
к
+
к- 1 , 1 + 0 , 1 [15] 
2 А' - А ^  = К [ Ki + Ay А . ( 0 , 8 8 Í J ^ ) - 1 0 - S 
А + л , 0 ,61+0 ,09 
KxKxit" (Ö) 0 , 7 3 + 0 , 1 [ 9] 
К°К
+
л~ + К°К'л* 
0,78 + 0,6 [18] 
(Ö) 4,25 + 0,55 [ 9] 
K°R*° + R°K*° 
2(2,82 + 0,11) [18] 
1,2 + 0,2 [ 9] 
К*К*- +К'К* + 0,92 + 0,16 [ 9] 
KjKin") » 0 [ 9] 
M 0,12 + 0,06 [18] 
RjRXj 0,175 + 0,04 t 9] 
К
0(К~л*) + К\К + л') 
0,22 + 0,07 [18] 
0,85 + 0,16 [ 9] 
0,57 + 0,12 [18] 
0,566 + 0,12 [ 9] 
0,40 + 0,12 [18] 
адлг (ö) 2,33 + 0,30 [12] 





л° (ö) 5,19 + 0,61 
к 
К°л+(К°л-) + К°л-(К°п+) (d) 3 ,63+0 ,97 
1 (К°л* )(К°л- ) + (R°n - )(К°л ) 0,57 + 0,37 
s К
 +
 л~(К"л°) + К'л+(К°л°) (d) 0,57 + 0,38 
К - л°(К°л+) + К + л°(К°л-) (d) 0,97 + 0,45 
(К~л°)К°л+ +(К+л°)К°л- (d) 1,04 + 0,45 
(К+л~)(К°л°) + (К'л + ){К°л f) 1,43 + 0,30 
(К - л°)(К°л+) + (К+л°)(К°л- ) 0,77 + 0,32 
Çj 
К' + Я'л- +К*-К°л+ (d) 4 , 6 + 1 , 0 [12] 
сл
 w  
С 
К* * К-л"+К*-К* л" (d) 1,4 + 0,7 
— о 
К*°к*л- +К*°К-л* (d) 1 , 7 + 1 , 2 
f « R*°K°n° (d) » 0 
к**к*- 1,5 + 0,6 





л'л" (Ö) 1,49 + 0,22 [14] 
« К1К
 +
 л*л~л- + К1К-л.-л*л
 + (Ö) 0,59 + 0,08 
KiKit 0,25 + 0,04 <2> 
КхКхСО 1,08 + 0,16 <3> 
(d) direkt ; (ö) összes. 
K\K~n + ) = K°K*°~K°K-7i + 
(1)
 Izoinvariancia kihasználva 
(2> U - s e m l e g e s ) : ( / 7 - ( о ) ) = 0,694 + 0,035 
+
 = 0,250 + 0,016 
<3> (ю-semleges ) : ( w - ( ö ) ) = 0,106 + 0,010 
( с э - 7 г + л - л ° ) : ( ш - ( 0 ) ) = 0 , 8 8 
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Az eddig tárgyalt három módus esetében a pp annihilációt csatornák szerint 
sikerült osztályozni. A többi esetben csak az adott végállapothoz tartozó pp — rezo-
náns: pp — nem rezonáns arányt tudták meghatározni oly módon, hogy a rezonan-
ciát egy Breit—Wigner-faktorral, a nem rezonáns hátteret konstanssal, esetleg 
— legfeljebb másodfokú — polinommal reprezentálták, és az interferenciát el-




г] és ÁjÁ/ю rezonáns állapotoknál 
[14], amikor a háttér gyakorlatilag zérus volt a tömeghiány — ábra tanúsága szerint, 
ilyenkor megbízhatóbbnak tekinthetjük a rezonáns állapot súlyára vonatkozó 
adatot. 
Az elmondottakból világos, hogy a 4. és 5. táblázatban megadott statisztikus 
hibák egymagukban nem jellemzik a rezonáns állapotokra vonatkozó adat pontosságát, 
gondolni kell a gyakran sajnos jelentős és nehezen megbecsülhető elméleti bizony-
talanságra, melyet a mátrixelemek modellizálása hoz be. Az egyes végállapotok 
teljes súlyára vonatkozó adatoknál ez a probléma nem jelentkezik, itt a statisztikus 
hibák — a már említett esetleges szisztematikus mérési hibáktól eltekintve — mérv-
adók. 
b) Magasabb rezonanciák 
A 7. táblázatban [72]-ből kivonatoltuk azoknak a magasabb rezonanciáknak 
fontosabb kvantumszámait, melyeket a nyugvó pp és pn annihilációban megfigyel-
tek. Az alábbiakban röviden összefoglaljuk az idevágó tudnivalókat: 
В mezon. А В mezont a n~p szórásban fedezték fel, azonban itt nem sikerült 
tisztázni, hogy a (4n) invariáns tömegeloszlásban megfigyelt csúcs valóban rezonan-
6. TÁBLÁZAT 
Nyugvó pp — pionikus annihiláció 
karszám szerinti eloszlása 
K a r s z á m Á l l a p o t Súly Г/оо) 
0 0 karú 32 + 5 
2 




3,2 + 0,3 
78 + 9 
345 + 12 






58 + 3 
187 + 9 





 + 3 я ~ 
3 я + + 3 я - + я ° 
Ъл* +3тг" +х° 
6 karú 
19 + 2 
16 + 3 
3 + 1 
38 + 2 
Összes pionikus 954 + 16 
x° — semleges részecskék csoportja. 
x° t* n" és x° nem kaonikus. 
7. TÁBLÁZAT 
Magasabb rezonanciák [72] 
Rez. TG (Jp) с„ JU(MeV) r ( M e V ) 
В 
l + ( l + ) -
— ? ? 
1 2 0 8 + 1 2 1 1 9 + 2 4 
А 
А ~ о
+ ) ± 1 0 5 8 + 1 2 3 0 - 1 3 0 
Л 
1 ~ ( 2 + ) + 1 3 1 1 + 1 1 8 8 + 5 
Е 
0 + ( 0 - ) + 1 4 1 5 + 6 7 4 + 1 5 
Ф 0 " 1 " — 1 0 1 8 , 6 + 0 , 5 3 , 6 + 0 , 8 
D 0 + ( 1 + ) + 1 2 8 5 + 4 3 2 + 8 
Г 0 + ( 2 + ) + 1 2 5 4 + 1 2 1 1 7 + 1 5 
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cia-e, vagy csak az ún. Deck-effektus megnyilvánulása [20] [21]. А В mezon létezését 
végül is a nyugvó pp annihilációban igazolták [19], kimutatva, hogy a pp-*B±nT 
annihilációban megfigyelt B ± —соя* bomlás со mezonjai nem csak a megfelelő 
tömeggel, hanem a megfelelő l~-os spin-paritással is rendelkeznek. A [72]-ben fel-
sorolt, nem соя-re történő В bomlások ágarányára vonatkozó információk nagy 
része szintén a pp annihilációból származik. 
Alt A2 mezon. [22]-ben a pp— я + я + я ~ я ~ és pp — я + я + я ~ я _ я ° módusok 
vizsgálatakor а (дп)+-~'° invariáns tömegeloszlásban csúcsokat találtak 1080 és 
1320 MeV környékén. A második csúcsnál a szögeloszlás analízis csak a 2 + - o s 
spin-paritással fért össze (A2 mezon). Az első csúcsnál az 1 + és 2~ lehetőségek 
közül a 2~ favorizált, szemben a Rosenfeld-táblázatban javasolt 1 +-al. [23]-ban a 
pp—KKn módus vizsgálatakor is találtak A2-1. Az ágarányok: 
R ( p p ^ A } n - - * K ° K + n - ) < 0,4%o 
Я ( р р - Л 2 + я - - е ° я + л ~ ) % 20%o 
Megemlítjük még, hogy nyugvó ря — я~я~я + я° annihilációban nem találtak A2-t* 
és ebből az R(pn ^ A%n~ + A2 n°) < 44%0 korlátot kapták [31]. 
E mezon. Az E mezont a pp annihilációban fedezték fel a 
pp - En + я - - (KKnfn + я " 
láncban [14]. Töltött E mezont nem találtak, és így T = 0 feltevéssel élve a kísérleti 
ágarányokból C = l , G = C( — )T = 1 adódott. A Heidelbergi Konferencián 
(1967. szeptember) a T° = 0 + kvantumszám újra kétessé vált, lehet, hogy töltött 
E mezonok is léteznek (Montanet előadása). 
Ф mezon. А Ф mezon keltésre nyugvó pp annihilációban van indikáció [12] 
[27], azonban publikált mérési eredmények csak a nyugvó pn [26] és az 1,2 GeV/c — s 
pp annihilációról [43] vannak. A fontosabb adatok: 
7 ? ( р я - Ф я - ) = (0,58 + 0,18)%; ^ ( Р п ^ Ф п )
 > 0 1 ; 
R(pn — ton ) 
о(рр-+(рп+п-K1K2n+n~)\lf20ev/c = (12 + 3 )pb. 
Összehasonlításul megadjuk a következő, [26]-ban idézett adatokat is: 
<т(я p —*• л Фр) 
a(n~ p — n~ top) = 0,012; í p l f ] 3,7Gev/c <У(К p-rA00) = 0,3 + 0,1. 2,3G ev/c 
Látjuk, hogy а Ф/ш keltési arány erősen függ a vizsgált folyamattól. 
D mezon. A D mezont a n~p szórásban fedezték fel [28a], majd az 1,2 GeV/c — s 
pp annihilációban is megfigyelték [43] [28b] és megállapították, hogy nyugvó pp 
annihilációban a D mezon fázistér és kiválasztási szabályok miatt csak sok pionos 
segédlettel tud keletkezni, pl. az egyszerű pp—Dn° annihiláció tiltott. Nyugvó 
pp annihilációban egyelőre a D mezont még nem sikerült kimutatni. 
f° mezon. Nyugvó рр-Ъеn még nem látták, nyugvó pn annihilációban 
R(pn —/°я_)%9,4%о; ez a két állítás nem mond_efie nt egymásnak [31]. 
Kc mezon? 1215 MeV-nél a nyugvó pp— K°K°n+n~ módusban a (KiP°) és a 
(К*±п+) invariáns tömegeloszlásban csúcsot találtak [12] [29] [30], azonban egyelőre 
nem sikerült kvantumszámokat rendelni ehhez a csúcshoz. 
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с) Nyugvó рп annihilációk 
Felteszik, hogy ha a nyugvó p + deuteron—mezonok folyamatban a proton 
impulzusa ^ 2 5 0 MeV/c, akkor a folyamat megfelel egy nyugvó ря — mezonok 
annihilációnak. Felteszik továbbá, hogy ez utóbbiban is S állapot dominancia van, 
mint a nyugvó pp esetben. Ezeknek a hipotéziseknek az eddigi kísérleti megfigyelések 
[31][32][33][34] nem mondanak ellent; elméleti megalapozottságuk kérdéséről 
[71]-ben olvashatunk majd. 
A nyugvó ря annihilációra vonatkozó fontosabb kísérleti információt a 8—10. 
táblázat ([31]-ből és [32]-ből) tartalmazza. Felhívjuk a figyelmet a következő érde-
kesebb mozzanatokra: 
1. A pnS állapotban 7"=1 miatt az „q" és az „m" csatorna zárt, azért itt ked-
vezők a körülmények azon „л" és „Q" csatornás pN annihilációk megfigyelésére, 
melyek a pp esetben el voltak nyomva. Pl. az pA —(>л annihiláció „л" csatornájá-
nak súlyát a pn — (дл)~ módusban megmérték (8. táblázat), és ez [31] szerint összefér 
à pp— (дл)° módusból kapott felső korláttal. 
2. A pd annihilációban az antiproton természetesen a protonon is annihilá-
lódhat. А рр(я)/ря(р) arányra 1,45+0,07 [31], azaz (0,763 + 0,09)-! [32] adódott, 
és рр(я)-Ьеп a karszám szerinti eloszlás olyan, mint pp-ben. 
3. Igen magas a pn — сол+л~л~ módus súlya: az összes nyugvó pn annihiláció-
nak 120 ezreléke. Ezzel szemben pl. a pp — сол+л" módus súlya mindössze 4 ezrelék. 
8. TÁBLÁZAT 
Kísérleti ada tok a nyugvó pn — pionikus annihilációról [31] 
Karszám Ál l apo t Súly (о/оо)(1> Megjegyzés 
1 1 karú 










л л л*л° (о) 
Q°n~n° + Q-n + n- + д + л'л~ (d) 
А\л'+А;л° 
СОЛ' 
я я " 
597 + 12 
15,7±2,1 
« 6 , 3 
ÄS9,4 (2>  
218 + 22 
« 8 7 
< 4 4 <2> 
4 ,1+0,8 <2> 
<2,5 
40% Q°n~, 40% / ° я - , 
20% я - я - я 4 
~40% ояя, 60% 4я 
5 
5 karú 
З я " + 2 я + (ö) 
З я " + 2 я + + я ° (Ö) 
сол'л'л* (d) 
234+0,7 
51,5 + 4,7 
151 + 10 
120 + 30 '2> 
erős Q°Q J kölcsönhatás 
~70% саЗл, 30% 6л 
7 7 karú 3,9+0,7 
(ö) — összes, (d) — di rekt . 
(1) — a súly itt a nyugvó pn — összes pionikus annihiláció ezrelékében van megadva. 
(2) — semleges és nem megfigyelt bomlásokra korrigálva. 
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9. TABLAZAT 
Nyugvó pn annihiláció karszám szerinti eloszlása 
[32] 






i 170 + 5 27 + 3 143 + 6 153+6 
3 587 + 10 35 + 4 552 + 11 590 + 12 
5 240 + 6 6 + 2 234 + 6 252 + 6 
7 3+0 ,6 0 3 + 0,6 3 + 0,6 
Összes 1 1000 68 + 6 932 1000 
10. TABLAZAT 
Kísérleti adatok a nyugvó pn - kaonikus 
annihilációról [32] 
Állapot Súly о/оо 
KR+n-л 68 + 5 
К°К-+п-л° 10 + 2,4 
ВДГ+1Я° 8,9+1,9 
KyKpi' +пл° 7,7+1,3 
1 kar + KK 27 + 3 
л-л±К*К° + пл° 15,8 + 2,9 
л-л-л
+
л±КТК° + пл° 3,5 + 1,2 
л~К + К- + пл° = 7,7+1,3 
= л-К°К° + пл° 
Megemlítjük még, hogy [33]-ban 1500 p n + 2 n + és [34]-ben 2500pn-* 
— Зл~ +2л+ esemény analíziséről adnak hírt. A szerzők erős eltéréseket ész-
leltek a fázistér görbéktől, azonban rezonanciákra „konkluzív evidenciát" nem talál-
tak, leszámítva a már említett со dominanciát a második módusban. 
IV. Próbálkozás az NN annihiláció elméleti leírására 
a) Magasabb szimmetriák 
Igen sokan foglalkoztak az S állapotú nyugvó ÍVV — 2 mezon annihiláció 
ágarányainak kiszámításával SU(3) és magasabb szimmetriák alapján (részletes 
irodalom [47]-ben). Az eredmények a következők: 
i) A kísérletnek nem mondanak ellent a következő szimmetriák: 
1. Exact SU(3). Mindössze két olyan összefüggést ad ([47], (28) és (34)-es 
képlet), amely Sí/(2)-ből nem következik. Ezek igen laza, kísérletileg egyelőre 
ellenőrizhetetlen összefüggések. 
2. SL(6, C) [47] és SU(3)XSU(3) kollineáris [52]. Egyforma jóslásokat adnak 
(lásd pl. [47], (64)—(71)). A (64) és (65) relációk a kísérlettel összeférnek, a többiek 
egyelőre nem ellenőrizhetők. A szimmetria tiltja az NN-+лФ annihilációt, a meg-
figyelt kis súlyú рп~+п~Ф azonban enyhe szimmetriasértéssel megmagyarázható. 
ii) A kísérletnek ellentmondó szimmetriák: 
1. 7, = l-es spurionnal sértett SU(6) statikus. 
2. Exact [49] és zérus [f-spinű 55-ös spurionnal sértett [48] Vt7(6)w. 
3. U(6,6) [47]. 
b) Kvark modell 
[53]-ban felteszik, hogy a nukleon—antinukleon rendszer három kvarkja és 
három antikvarkja három L = 0 állapotban levő kvark—antikvark párrá rendeződik 
át oly módon, hogy közben nem történik spin, izospin és ritkaság kicserélődés, 
így minden pp annihilációban három mezon keletkezik, és a szóbajövő mezonok a 
я, rj, X, œ és д. (A Ф.-mezont tiszta 1/. párnak tekintik, ezért nem keletkezhet.) A szer-
zők igen részletesen megvizsgálták a modell teljesítőképességét és azt találták, hogy 
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„a modell a nyugvó pN annihilációk legfeljebb 25%-át magyarázza még akkor is, 
ha bizonyos extra paramétereknek* a maximális szabadságot adják. A mozgó pN 
annihilációban a modell alábecsüli a nagy multiplicitású állapotok súlyát és nem 
magyarázza az idevágó mérések részleteit." A szerzők rámutatnak a modell módo-
sításának lehetőségére is. 
c) Statisztikus modell 
A Fermi-féle statisztikus modellt (a relativisztikusan invariáns S mátrix eleme-
ket véve konstansnak) az izotóp spin és Bose-statisztika figyelembevételével [55] 
alkalmazták a pionikus nyugvó pN annihilációk pion-karszám szerinti eloszlásának 
kiszámítására [54]. A kísérleti eredményeket a modell csak durván írja le [32]. 
Bár nem tartozik szorosan tárgyunkhoz, meg kívánjuk említeni, hogy az 
50—200 MeV-es NN kölcsönhatásra igen egyszerű elméleti modellt dolgozott ki 
Ball és Chew [57]. Az NN erők nagy hatótávolságú részét 1 pion cserés mechaniz-
mussal, tehát Youkawa-potenciállal írták le, figyelembe véve egy extra „ — " elő-
jelet az NN esethez képest, a rövidhatóságú NN erők („hard core") helyett pedig egy 
teljesen abszorbeáló felületet vezettek be az NN annihiláció leírására. WKB közelí-
tésben számoltak és meglepően jó eredményeket kaptak az NN— NN szórásra és 
az NN annihiláció teljes hatáskeresztmetszetére. Az annihiláció részletesebb leírá-
sára (pl. ágarányok) a modell természetesen nem alkalmas. A Ball—Chew-modellt 
azóta többen finomították [58], [59], [60]. Újabban az 50—300 MeV-es NN_kölcsön 
hatást komplex potenciálokkal is sikerrel tárgyalták [61], [62]. A nyugvó NN anni-
hiláció érdemleges tárgyalására ezek a modellek azonban nem alkalmazhatók. 
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IRODALOM 
Az irodalomjegyzéket az alábbi felosztásban adtuk meg: 
1— 4. Kiválasztási szabályok 
5— 8. S hullám dominancia 
9—18. nyugvó pp annihiláció (kísérlet) 
19—30. magasabb rezonanciák (kísérlet) 
31—34. nyugvó pn annihiláció (kísérlet) 
35—46. mozgó pN kölcsönhatás (kísérlet) 
47—52. magasabb szimmetriák 
53. kvark modell 
54—56. statisztikus modell 
57—62. kisenergiájú NN kölcsönhatás (elmélet) 
63—72. kiegészítő irodalom. 
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REZONANCIA KELETKEZÉSI MECHANIZMUSOK* 
NAGY ELEMÉR 
MTA Központi Fizikai Intézete, Budapest 
Bevezetés 
Elemi részecskék erős kölcsönhatása során gyakran fordul elő, hogy a keletkező 
részecskéknek (vagy azok valamelyik csoportjának) saját rendszerében bizonyos össz-
energia mellett — amelyet a részecskerendszer effektív vagy invariáns tömegének 
nevezünk — a hatáskeresztmetszet ugrásszerűen megemelkedik, miközben a rend-
szer meghatározott kvantumszámokat vesz fel (pl. meghatározott impulzusmomen-
tummal (7), paritással (E), izotópspinnel (/), ritkasággal (S) stb. rendelkezik). 
A hatáskeresztmetszet hirtelen felszökése, mint azt részletesebb vizsgálat bizonyítja, 
a közönséges rezonancia jelenségre emlékeztet. Innen kapta a keletkező részecske 
rendszer a rezonancia elnevezést. 
A rezonancia keletkezésének mechanizmusát illetően célszerű a reakciókat két 
csoportba osztani, attól függően, hogy a végállapot összes részecskéje vagy azoknak 
csak egy csoportja alkotja a rezonanciát. Az első típusú reakciónál a bejövő részecske 
energiájának folytonos növelése mellett jelentkezik a rezonancia csúcs, s ezért ezt a 
folyamatot rezonancia formálásnak nevezzük. A másik esetben csak biztosítanunk 
kell bizonyos rezonanciák megjelenéséhez szükséges energia mennyiséget, s azok 
aztán belső mechanizmusoktól függően kisebb-nagyobb intenzitással megjelennek. 
A formáló szerepet belső mechanizmusok veszik át, ezért ez utóbbi reakció típust 
rezonancia képződésnek nevezik. 
Szolgáljon előbbire példa a K~p reakció az alábbi végállapotokkal, 







- Л°л°л° (1) 
ahol a bejövő kaon laborrendszerbeli impulzusa, pK 0 és 500 MeV/c tartományba esik. 
A reakciók teljes hatáskeresztmetszetét pK vagy az invariáns tömeg függvényében vizs-
gálva (1. ábra) 380 MeV/c (azaz 1520 MeV/c2) körül rezonancia csúcsot észlelhetünk. 
Részletesebb vizsgálattal bebizonyítható, hogy a rezonáns energia mellett a végál-
lapotot alkotó részecske rendszer mindegyik reakcióban ugyanazokkal a jól meg-
* Előadás a VII. Magyar Elméleti Lizikai Iskolán, Visegrád, 1967. okt. 
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1. ábra. K~p reakció hatáskeresztmetszetének változása a bejövök AT" impulzusának függvényében. 
A folytonos vonal a kísérleti adatok legjobb illesztése negatív, a szaggatott vonal pozitív KNF 
pari tás feltételezésével. 
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határozott kvantumszámokkal rendelkezik. (Az ábrára tekintve hamar meggyőzővé 
válik pl., hogy a rezonáns rendszer az adott esetben 1=0 saját állapotban van, 
ugyanis az egyetlen / = 1 (Л°л°) végállapotban a csúcs nem jelentkezik.) 
Rezonancia képződéssel találkozunk pl. a 
n~ +p — p + n~n° 
— n-\-n+n~ 
— n + TC+n~n° (2) 
reakció esetén. A végállapot mezonjait párosítva, a párok effektív tömegeloszlása 
780 MeV/c2 értéknél rezonanciaszerű csúcsot mutat. Itt is megmutatható, hogy a 
szóbanforgó tömegcsúcshoz tartozó kétpion-rendszer határozott kvantumszámok-
kal rendelkezik. 
A rezonancia képződés, ill. formálás szétválasztását a folyamatok, s az ennek 
megfelelő leírásuk különbözősége sugallja. Az e mögött meghúzódó két döntő ok a 
következő : 
a) Rezonancia formálásnál a rezonáns rendszer egyben a kezdeti állapot ré-
szecskéinek rendszere, s a megmaradási törvények révén megörökli ezen utóbbiak 
kvantumszámait. Miután a laboratóriumban ütköztethető részecskék száma korlá-
tozott, formálni csak 0 vagy — 1 ritkasággal és / S 3/2 izospinnel rendelkező barion 
rezonanciákat tudunk. (Pusztán kísérleti szempontból természetesen nincs kizárva 
K+-szal, ill. antiprotonokkal hipotétikus 5 = 1 barion, ill. &2000 MeV/c2 mezo-
nikus rezonanciák formálása.) Rezonancia képződésnél ezzel szemben a kezdeti 
állapot kvantumszámai a keletkező rezonancia, valamint még egyéb végállapotbeli 
részecskék között oszlanak meg, ezért ez esetben majdnem mindig tanulmányoz-
hatók ugyanazon rezonancia különböző töltésállapotai. Ez elsősorban az izotopspin 
meghatározása szempontjából fontos. Formálás esetén a kezdeti és végállapotok 
között a megmaradási törvényeken túlmenően is szoros kapcsolat áll fenn (pl. a rugal-
mas ütközés során létrejött végállapot interferál a kezdeti állapottal), s ez a rezonancia 
keletkezésére szolgáló leírást mindenesetre leegyszerűsíti. Képződés esetén ezzel 
szemben bonyolultabb mechanizmusokat kell elképzelni, hogy adott végállapot 
kialakulását megértsük. 
b) A szórás kísérletek arra utalnak, hogy az elemi részecskék közötti szórás 
csak kis energiaértékek mellett rezonáns, később a szórási amplitúdó az energia 
sima függvénye lesz. (Nagy energiák mellett az energiamérés pontossága csökken, 
így fenti állítás tulajdonképpen csak nagyobb energiatartományok átlagértékére 
vonatkozik.) Ebből következik, hogy a rezonancia formálás csak kis energiák mel-
lett jöhet szóba. Rezonancia képződés ezzel szemben a nagyobb energiák tartományára 
tolódik el, hogy lehetőség legyen a rezonanciát kísérő többi részecske megszületésére 
is. Egész durván szólva a két folyamat energia szempontjából az 1 GeV alatti, ill. 
feletti tartományra különül szét. Ez a szétkülönülés természetesen tükröződik leírá-
sukban is. Az eset hasonló a magfizikában sokak számára jól ismert alacsony és 
nagyenergiás tárgyalásmódhoz. Rezonancia formálásnál a parciális hullámok mód-
szerét alkalmazzuk, rezonancia képződési mechanizmusoknál pedig fontos szerepet 
játszik a Born-közelítés. 
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Rezonancia formálás 
A formálás útján keletkező rezonanciák leírására a parciális hullámok mód-
szerének sokcsatornás változata szolgál. Ezt szeretnénk most röviden ismertetni. 
Valamely kezdeti állapothoz tartozó és adott végállapotba vezető folyamatot 
a reakció szóbanforgó végállapotához tartozó csatornájának nevezzük. Tegyük 
fel, hogy (1) helyett a következő kétrészecske végállapottal rendelkező reakciókat 
vizsgáljuk. 
K~p K~p K°n K~p 
K°n K°n 
Z±0n*° I± 07t7° 
- Л°л° (la) -*А°л° (1 b) 
X±0n+° - K-p A°n° K~p 






А°л° (le) - А°л° (Id) 
Tekintsünk el továbbá a barionok spinjétől (azaz tételezzük fel, hogy a részecskék 
közötti erők spintől függetlenek). Ez esetben a végállapotok aszimptotikus hullám-
függvényei a végállapot két részecskéjének relatív koordinátájával kifejezve az 
alábbi alakban írhatók fel: 
(3) 
i 
l i k i F / f 
=
 r 2(21+ íjSjfi+'Pjcos ЭД 
Itt k, és kj- az 7, ill. / állapotokhoz tartozó tömegközépponti impulzus, Pt(cos 9) 
pedig az ismert Legendre-polinom mint a bejövő részecske irányától mért szög 
függvénye. Az /-ik parciális hullámhoz tartozó parciális hatáskeresztmetszet, 
mint ismeretes, a 
of->D = (2l+l)^\őfi-Sfi\2 (4) 
kifejezéssel egyenlő. 
Az S-f komplex számok egy nXn-es mátrixba rendezhetők, ahol n a csatornák 
száma. Ez megfelelhet például az 1 a, b, c, d reakciók fenti felírási módjának. Kerül-
jenek mondjuk az azonos kezdeti állapottal rendelkező folyamatok egy sorba, az 
azonos végállapottal rendelkezők pedig egy oszlopba. Mármost, mint az bebizo-
nyítható, az ilyen módon kapott S-mátrix unitér és szimmetrikus [1], így [n(n + l)]/2 
valós paraméter függvénye. Ezeket lehet a következőképpen is értelmezni, n para-
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méter adja a rugalmas szóródás fáziseltolásait, í ^ j pedig az n csatorna páronkénti 
csatolását. Egyetlen csatorna esetén 
Sl = e2iő', (5) 
két csatorna esetén pedig 
e2iálíl> i f i — tfei(S,m+Sl (2)> 
i f 1 — rjf e'(<5l(l) + íl(2)) s
!
 = 
az S-mátrix konkrét alakja. <5,(1) és <5,(2)-ben valóban felismerhetők a rugalmas 
szóródás okozta fáziseltolódások, i/, pedig a parciális hullámok módszerének elemi 
elméletében a kifutó gömbhullám amplitúdója lecsökkenésének mértéke, amely 
a többi csatornák létezésének egyszerű következménye. 
Célszerű bevezetni a szórási amplitúdó általánosításaként a T mátrixot, és az 
ún. reakciómátrixot, K-t, az alábbi meghatározások szerint: 
T = k _ 1 / 2 — ( 6 ) 
21 
és 
T _ 1 = K - 1 —ík. (7) 
Itt к diagonális mátrix, az n csatornához tartozó impulzus-értékeket tartalmazza 
főátlójában. T segítségével a parciális hatáskeresztmetszet nyilván az alábbi formát 
veszi fel: 
= 4л(2 /+1) I T j i f . (8) 
Minthogy S unitér és szimmetrikus, К hermetikus és szimmetrikus, vagyis 
elemei valósak. Jelentését az egydimenziós esetben láthatjuk a legkönnyebben, 
ahol is a 
= k c t U <*> 
71 
kifejezéssel egyenlő. Rezonancia esetén, amikor ő, — -n halad keresztül, K l szingu-
lárissá válik. Sok csatorna esetén is а К mátrix elemei tartalmazzák a pólusokat. 
А К mátrix további haszna, hogy segítségével egyszerűen lehet tanulmányozni 
a rugalmas szórásnál definiált ún. szórási hossz hatását a többi csatornában. Egy-
szerűség kedvéért vegyünk s-hullámot. Szeretnénk emlékeztetni, hogy a nem-rezo-
nancia tartományban, alacsony energiák esetén a fáziseltolódás energiafüggésére 
a következő összefüggés használható: 
k c t g ő = i + i r 0 2 Ä : 2 + . . . (10) 
a neve szórási hossz, r0-é effektív hatótávolság. Egészen alacsony energiák esetén 
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a második tag is elhagyható (10) jobb oldalán. Ilyenkor tehát K = a. (7) meghatáro-
zás alapján pedig azonnal felírható a szórási mátrix a szórási hossz függvényében: 
T
=Thka> <П> 
Vizsgáljuk meg részletesebben a két csatorna esetét. Tu, mint ahogy az (5) és (6) 
összevetéséből látható, most is (11) alakot veszi fel az пе,6 = еш és k c t g a = ^ át-ír 
jelöléssel. На a és így a is látnivalóan kompexszé válik. Legyen továbbá a 
kétcsatornás К mátrix konkrét alakja 
K = 




Tu = a(l + КТц) + ißk2T2l  
T21 = ß(\+kiTu) + iyk2T2i (13) 
összefüggésekre jutunk, ahonnan pl. 7,11-et kifejezve a 
a 
11
 1 -i/cia' 
ik2ß2 
(14) 
a = a + 
1 —ik2 у 
kifejezést kapjuk. A második sor (11) alapján nyilván az l-es csatorna szórási hosszát 
adja. Hasonlóképpen eljárva megkaphatjuk a 2-es csatorna szórási hosszát is: 
b = y + j M 2 - . (15) 
1 — ikiOL 
(13)-ból most T21-et kifejezve eljuthatunk a rugalmatlan csatornák szórási ampli-
túdóinak a fent bevezetett szórási hosszaktól való függésére: 
Tl2 =
 {l-ik^il-ikob) = = (1 — ik2y) (1 — ikiá) ' (16) 
Ez utóbbi összefüggés álrezonanciák felismerésénél fontos, mint azt később látni 
fogjuk. 
Az egyes csatornáknak az energia tengelyre vonatkozó fizikai tartományai 
valamilyen küszöbértéktől végtelenig tartanak.1 Kétrészecske végállapotok esetén a 
fizikai tartományban kf 0 és végtelen között vehet fel értékeket. Kifejezéseink azon-
ban átvihetők a nemfizikai tartományba is (amikor valamelyik csatorna energeti-
kailag tiltott, másképp szólva, zárt). Mint az belátható, a zárt csatornákhoz tiszta 
képzetes impulzusértékek tartoznak [2]. 
1
 A küszöb a tömegközépponti rendszerben a keletkező tömegek összegének felel meg. 
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A zárt csatornák szerepéről a rezonanciák keletkezésénél később lesz szó. 
Ehhez előbb szükség van néhány összefüggés felírására. Rendezzük át К mátrixun-
kat úgy, hogy a bal felső kockákhoz a zárt csatornák elemei tartozzanak : 
Л Г - 1 0 Ш 
Szavakban : a bármely eleméhez tartozó reakció energetikailag kizárt, у akármelyik 
eleméhez tartozó reakció ezzel szemben létrejöhet, ß és ß elemei a zárt és nyitott 




 = у - / 5 | к | ( 1 + |к |« r v . (17) 
Kr mint látható, a szórási hossznak zárt csatornákra történt általánosítása. Neve 
redukált reakció mátrix, mert a T mátrixszal, amelynek csak nyitott csatornákban 
vannak elemei, (7)-ben megismert összefüggésben áll: 
T _ 1 = KP_1—/к. (18) 
Térjünk most rá sokcsatornás rezonanciák, vagyis például az 1. ábrán meg-
figyelt hatáskeresztmetszetek leírására. Vezessük be mindenek előtt К és T mátrixok 
helyett a velük teljesen egyenértékű K' és T' új mátrixokat: 
К' = k1/2 Kk1/2 ; T' = k1/2 Tk1/2. (19) 
(7) és (19) alapján látható, hogy T ' és K' mátrixoknak közös sajátfüggvény rend-
szere van, és sajátértékeik között is összefüggés áll fenn, amelyet a következőképpen 
lehet kifejezésre juttatni: 
K » = ^ - | a > ; T'Ia) = eu' sin0
Я
|a). 
Miután |a) függvénysereg teljes rendszert alkot, bármely csatorna-állapot kifejthető 
segítségükkel : 
I0 = 2 C , > > , (20) 
a 
s így а fizikai mátrixelem, T'fi a 
T'fi = ( f \ r \ i ) = z cfßch(ß\T'\«) = 2 ( 2 1 ) 
x.ß tt clë°x~l 
alakba írható. 
Tegyük most fel, hogy adott energia érték mellett K' valamelyik sajátértéke 
végtelenné válik, azaz <5a л/2-n keresztülhalad. (21) összegben az egyéb tagok a rezo-
náns mellett elhagyhatók, s a szingularitás környékén lineáris sorfejtést alkalmazva 
a szórási amplitúdóra 
y _ U f Rez Uj Rez L/2 
""
 -
 (ERcz — E) — ir/2 
adódik. Vezessük még be az ún. parciális szélességet, Г
г
t a 
Pl ~ C f R e z r 
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képlet szerint. Láthatjuk, hogy a rezonáns F rez energiánál minden csatornában 
kapunk rezonanciát, éspedig a megfelelő parciális szélességek arányában: 
A mondottak szemléltetésére a két csatornás egyszerű esettel foglalkozunk. 
(5), (6) és (19) alapján magunk elé tudjuk képzelni T ' mátrixot. Megoldva a saját-
érték egyenletet a két sajátértékre 
A1j2 (23) 
<p = arc cos [t] cos(<5j — <52)] 
adódik. Látjuk, hogy a diagonalizált T mátrix egybeesik a nem diagonalizálttal, ha 
r]= 1, azaz a két csatorna között egyáltalán nincsen csatolás (az S mátrix nemátlós 
elemei zérussal egyenlőek). Teljes csatolás esetén ( / /=0) viszont a rezonancia fel-
tétele a rugalmas szórás fáziseltolódásainak megfogalmazásában: 
ői+ö2'= кл~, k = 0 , 1 , 2 , . . . . 
С mátrix meghatározásához vegyük észre, hogy C _ 1 mátrix éppen a saját-
vektorokból épül fel. Ezt invertálva végül is az alábbi kifejezésre jutunk: 
oÍ(<Sl + Ô2-<p) ljp2i ál
 we2iál pi (ál + 02 + <p) 




Пац-ог-<р) yjgtI oi yjgz 
- i f í + j]/\ + 
У Ti* + Til [(Я4 - Tid + (Я2 - Т1ХУ] + (Я, - Ги)*(Аа - тЩ) 
(24) 
Т12(Я2—Я4) 
На most a rezonancia valamilyen F r ez érték mellett Г szélességgel jelentkezik, úgy 
fennáll a 
=
 ( 2 5 ) 
összefüggés. A keletkező rezonancia tömegéből, félszélességéből és az egyes csa-
tornákban mutatkozó intenzitásából (23)—(25) formulák segítségével következ-
tethetünk az egyes csatornák közti csatolásra (rj), valamint a rugalmas szórás fázis-
eltolódásainak energiafüggésére, innen tovább pedig a részecskék közötti feno-
menológikus potenciál alakjára. 
A leírt modell keretén belül sokcsatornás rendszerben észlelt rezonanciát két 
okra vezethetjük vissza. 
1. A diagonalizált K' egyik elemének pólusa van. Ilyenkor a pólus átöröklődik 
a fizikai K' mátrix minden elemére, ha minden csatorna közt volt megfelelő csatolás. 
2. A (17) képletben szereplő ( l + |kla) - 1 mátrix szingulárissá válik a 
de t ( l + jk|a) = 0 egyenletet kielégítő helyeken. Ez természetesen nem okoz szük-
ségszerűen szingularitást az egész K' mátrixban, csak K< elemeiben. Megmutatható, 
hogy kötött állapotok hullámfüggvénye éppen a det (1 + |k|a) = 0 határfeltételnek 
tesz eleget [2]. A rezonancia keletkezésének másik okát tehát a zárt csatornákban 
kialakuló virtuális kötött állapotok szolgáltatják, amelyek a ß%0 közvetítő mátrix 
elemei révén eljuttatják hatásukat a nyitott csatornákba. 
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Rezonancia képződési mechanizmusok 
A következőkben adott felsorolás igen messze áll a teljességtől, amelynek fő 
oka abban van, hogy a rezonancia képződés jelenségét még hozzávetőleges, kvali-
tatív képpel is az esetek csak egy kis részében tudjuk megmagyarázni. Ezen ritka 
esetek túlnyomó részét az ún. periferikus kölcsönhatásoknak nevezik. Az elnevezés 
okára még visszatérünk. A periferikus kölcsönhatások egy alesetét a kvázirugahnas 
ütközések alkotják, vagyis olyan ütközések, amelyek során a végállapotban ugyan 
csak két részecske szerepel, de ezek nem azonosak a kezdeti állapot részecskéivel. 
A kísérletek azt mutatják, hogy rezonancia képződés viszonylag gyakran megy 
végbe kvázirugalmas ütközések folytán. 
Nem periferikus rezonancia képződésre már kevesebb sikerrel tudunk mecha-
nizmust kitalálni. A helyzet annál szomorúbb, hogy nagyenergiájú kísérletek szerint 
ezeknek van túlnyomó járuléka sokrészecske végállapotú folyamatokban. 
Ez utóbbi reakciók leírására szolgáló egy lehetséges mechanizmus a még Fer-
mitő\ származó [3] ún. független részecske modellen alapszik. Itt a keletkező ré-
szecskék között az energia-impulzus megmaradáson és a hullámfüggvény szimmetria-
lizációján kívül egyéb korreláció nem áll fenn. Az ebből a modellből származó 
eloszlásokat általános néven fázistér eloszlásoknak nevezzük. Mármost egy elkép-
zelhető rezonancia képződési mechanizmus a nemkorrelált szabad részecskék 
közötti végállapot kölcsönhatás. Ha a reakcióból kilépő részecskék nem szabadul-
nak el elég gyorsan egymástól, úgy kölcsönhatásba léphetnek, s ha ez éppen rezo-
náns energia mellett történik, a rezonancia formálásnál mondottak szerint rezonan-
cia jelenik meg a végállapotban. 
Mint mondottuk, a rezonancia képződés olyan energiákon indul be, amikor az 
elemi részek ütközési hatáskeresztmetszete elveszti rezonáns szerkezetét, és az 
energia sima függvényévé válik. Ami a rugalmas ütközések t négyesimpulzus átadá-
sát illeti 
ez a rezonancia tartományban valamely rezonancia / impulzusmomentumának 
megfelelő eloszlást mutat, nagyobb energiákon azonban reakciótól függetlenül, 
általános exponenciális lefutás jellemzi. Ennek pontosabb megfogalmazása érdeké-
ben írjuk át (3) összefüggéseinket a következő alakba: 
ahol gi és G, a régebben bevezetett T' mátrix elemeinek felelnek meg. A kapcsos 
zárójelben álló kifejezések a szórási amplitúdók, jelöljük most ezeket /(9, k), ill. 
F(9, k)-val. A kísérletek a szóbanforgó energia tartományban azt mutatják, hogy 
(26) 
(27) 
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kis impulzusátadások esetén (amikor (26) jobboldalán levő közelítés érvénybe jön), 
reakciótól függetlenül a /-eloszlás az 
f i k , 9) 
f ( k , 0) = e~
b,+c<2 (28) 
összefüggés segítségével kielégítő módon leírható. (Itt b és с függ természetesen 
az energiától, és ez a függvény reakcióról reakcióra más és más lehet.) A Fourier-
sornak Fourier integrállá való átalakításához hasonlóan már most (27) felső sorát 
is átalakíthatjuk integrállá, s ennek segítségével g, alakja meghatározható. A művelet 
elvégzésekor feltételezzük, hogy gi valós, valamint elhanyagoljuk c-t b mellett 
(28)-ban. 
g(í) = g0e (29) 
adódik, ahol Q = ~ neve a klasszikus eset mintájára rálövési paraméter, Q0 = (jlb. 
К 
g(l) úgy is tekinthető, mint a rálövési paraméter eloszlása. Számítsuk ki ennek alap-
ján a rálövési paraméter átlagértékét: 
7 _e2 
I ее de 
= — = (30) 
I 
о 
e el de 
Másrészt a kísérleti adatokból £>„ értéke 1 fermi körül mozog. Látható tehát, hogy 
nagyenergiájú ütközésekben a rálövési paraméter átlagértéke а л mezon Compton-
hullámhosszának, más szóval az ütköző részek kiterjedésének nagyságrendjébe 
esik. Ezért mondják a (28) eloszlással jellemezhető folyamatokat periferikusnak. 
Hasonló periferikus jelleget mutat a rugalmatlan kölcsönhatások egy része 
is. A végállapotban szereplő részecskéket sokszor lehet két olyan csoportba osztani, 
hogy az általuk meghatározott eredő négyesimpulzus vektorral definiált / négyes-
impulzus átadás (28)-hoz hasonló exponenciális lefutást mutasson a „periferikus-
ságra" utaló kitevővel2 
/ ( / ) dt = e~ßt+yl'+-dt, 
Vi 
ahol t=pf-pù Pf =2 Pj. (31) j=ï 
N2 
vagy t = kf—kp, kf= 2 k y j=1 
Itt Pi és ki az ütköző, p j és k j a végállapotban található és két csoportba sorolt 
részecskék négyesimpulzusát jelöli. Ezen periferikus reakciók egy alcsoportját, 
mint említettük, a kvázirugalmas ütközések alkotják, amely esetben még fennáll 
az is, hogy 
p} = -M%; k} = -Ml, (32) 
2
 Ez a két csoport a tömegközépponti rendszerben szinte „magától" válik szét: az egyik csoport 
előre, a másik hátrafelé emittálódik. 
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ahol Mp és Mk bizonyos határokon belül állandóknak tekinthetők.3 A kvázirugalmas 
események az ún. Dalitz-diagramon választhatók le (1. 2. ábra). Bebizonyítható, 
hogy a diagramon egyenletes pontsűrűség a nemkorrelált részecskék eloszlásának 
(fázistérnek) felel meg. Gyakran észlelhető (1. pl. 2. ábra), hogy bizonyos sávokban 
a kísérleti pontok anomálisan besűrősödnek. A diagramnak a tengelyekre való 
vetülete ezeken a helyeken a hatáskeresztmetszet rezonanciaszerű megnövekedésére 
emlékeztet. Az esetek legnagyobb 
részében ez valóban rezonancia kö-
vetkezménye is; a megfelelő kísér-
leti eloszlásokról leolvasható, hogy 
a tömegcsúcsot alkotó részecske-
csoport meghatározott impulzusmo-
mentummal, paritással stb. rendel-
kezik. 
A végállapotban levő részecskék 
említett szétválasztása gyakran még 
egy további szempontból is indokolt. 
Megfigyelhető ugyanis, hogy sok 
esetben éppen e két részecske-cso-
port között nincsen szögkorreláció. 
Hogy állításunkat számszerűbb for-
mában mondjuk ki, vegyük fel vo-
natkoztatási rendszernek azt, ahol ps 
térbeli komponense zérussal egyenlő. 
Válasszuk z-tengelynek e rendszerben 
pf térbeli irányát a laborrendszerben, y tengelyként pedig a ky Xp, vektor irányát. Az 
így meghatározott koordinátarendszerben mért azimutszög az ún. Treiman—Yang-
féle szög, és a fenti állítás szerint a végállapot részecskéire vonatkozóan ez izotróp 
eloszlást kell mutasson. A két részecske-rendszer közötti szögkorreláció tanulmá-
nyozására, mint ahogy az a definícióból jól látszik, a két 
rendszerben külön-külön definiált Treiman—Yang-féle szö-
gek közti korreláció vizsgálata szolgálhat. 
A rezonancia képződésnek bizonyos esetekben meg-
figyelt periferikus jellege és továbbá az a tény, hogy a kü-
lönvált két részecske-csoport között nem figyelhető meg 
szögkorreláció, indokolttá teszi azt a feltételezést, hogy a 
két részecske-csoport között egy л mezon cserélődik ki, 
azaz a folyamat döntő részben a 3. ábrán látható Feynman-
diagram szerint megy végbe [4—7]. A differenciális hatás-
keresztmetszet láthatóan arányos lesz ez esetben a pion propagátor négyzetével: 
doj 1 _ 
dt" : (t + mlf ' 
és ennek tulajdonítható megnövekedése a kis impulzusátadások mellett. Mint az 
könnyen belátható, t a fizikai tartományban mindig pozitív, sőt a zérus értéket sem 
3
 E határokat rezonancia sávoknak nevezik. 
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2. ábra. \K*p-К°л+р (3 GeV/c) Dalitz-diagramja 
[9]. A vízszintes tengelyen a n*p, a függőlegesen a 
K°it* effektív tömegnégyzete szerepel 
I 7Г 
3. ábra. Egypioncserés, 
kvázirugalmas ütközés 
Feynman-diagramja 
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éri el, ha — s így a differenciális hatáskeresztmetszet soha sem válik 
szingulárissá. 
Az egymezoncserés modell4 konkrét folyamatokra történő alkalmazásánál ki-
derült azonban, hogy a pion-propagátor egyedül nem képes visszaállítani a hatás-
keresztmetszet éles lecsökkenését. A legkézenfekvőbb ezt a tényt a vertex-pontokban 
jelenlevő renormalizációs hatásoknak tulajdonítani, amelyeket energia-független 
formfaktorokkal lehet figyelembe venni. A np-^Qp folyamat alapján Amaldi és 
Selleri [8] kísérletileg határozta meg ezt a formfaktort, amely az 1—3 GeV-es tarto-
mányban hűen adja vissza a kísérleti eloszlásokat. 
A /-eloszlás megfelelő helyreállításának egy másik módszere az ún. abszorpciós 
modellen alapszik. Ennek egy részletes áttekintése [9] munkában található meg, 
mi itt csak lényeges vonásain szeretnénk átfutni. Ismeretes, ha a bejövő hullám egy 
tökéletesen elnyelő korongra esik, a ru-
galmas szórás kizárólag a korongon szen-
vedett diffrakció eredménye lesz, amely-
re jellemző az impulzusátadás eloszlás 
megnövekedése a kis értékek tartomá-
nyában. Várható tehát, hogy a 3. ábrán 
4. ábra. A 3. ábrán látható folyamat szereplő diagramnak egy olyan módosí-
az abszorbciós modellel módosítva tása, amely szerint a kezdeti és végálla-
pot két-két „részecskéje" igen nagy ab-
szorpciós együtthatóval rendelkező potenciál hatására egymáson csaknem egészében 
véve5 diffrakciós szóródást szenved (4. ábra), az impulzusátadás eloszlás merede-
kebb leeséséhez vezet. Részletesebb számolással valóban megmutatható, hogy a 
3. és 4. ábrán látható folyamatok amplitúdói a 
G(e) ~ (i-fi(e))Gj,(e)(i-ft(e)) 
összefüggésben állnak egymással. B-ve 1 jelöltük a 3. ábrának megfelelő szórási 
amplitúdót a rálövési paraméter függvényében; a jelölés arra utal, hogy a folyamat 
a Born-közelítésnek felel meg. g b ill. g2 a 4. ábrán látható rugalmas szórásokhoz 
tartozó rálövési paraméter eloszlások. Ha ezek alakját (29) kifejezéssel azonosítjuk, 
látható, hogy G(Q) értéke valóban élesen lecsökken a kis Q, vagyis a nagy t értékek 
tartományában. A modellben általában ismeretlen Q02 értéket szabadon hagyva, 
a kísérleti adatok sikeresen illeszthetők az esetek többségében. 
4
 Az angol „one pion exchange" elnevezés nyomán a modellt OPE néven emlegetik a szak-
irodalomban. 
5
 A csaknem egészében kifejezés arra utal, hogy a szóbanforgó esetben a rálövési paraméter 
eloszlásának (29) kifejezést választottuk, és nem az R sugarú, tökéletesen abszorbeáló koronghoz 
tartozó 
f áll. ha o<lí 
( 0 ha o S Ä 
eloszlást. Kis impulzus átadások mellett ez a különbség azonban elhanyagolható. A tökéletesen el-
nyelő koronghoz tartozó differenciális hatáskeresztmetszet ugyanis _— I -tel arányos, és ez 
l Rft ) 
kis t értékek mellett valóban megegyezik (29) levezetésénél használt négyesimpulzusátadás eloszlással 
(A az elsőrendű Bessel-függvény). 
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A két modell között kísérletileg nehéz választani. Ha ugyanis az elasztikus 
szóródás energia függésétől kis energia tartományokban eltekintünk, az abszorpciós 
modell hatását is felírhatjuk energia független formfaktor alakjában. Vannak azon-
ban olyan reakciók, amelyek rugalmas szórási hatáskeresztmetszete jelentősen 
különbözik egymástól. Ilyen pl. a NN, ill. NN szórás, aholis az utóbbinál sokkal 
élesebb diffrakciós csúcs észlelhető a NN rendszer nagyobb abszorpciós együttható-
jának következményeként'. Várható tehát, hogy a NN, ill. NN ütközéseknek meg-
felelő kvázirugalmas szóródások (NN-*NN* és N N -*N N*j szintén ugyanezt a 
tulajdonságot mutatják, ha a folyamat abszorpción keresztül megy végbe, míg a 
formfaktorral módosított OPE modell szerint a két eloszlásnak tökéletesen meg kell 
egyeznie. A megfigyelt eloszlások nagymértékben alátámasztják az abszorpciós 
modellt. Meg kell azonban említeni az ellenkező esetet is, nevezetesen a K+p -- K+*p 
és K~p-*K*p reakciókban hasonló í-eloszlást találtak annak ellenére, hogy a 
megfelelő energiákon a K+ és K~ elasztikus szóródás különböző diffrakciós képet 
mutat. 
Néhány esetben döntést hozhat a végállapot két rezonanciájának bomlás-
termékei közötti szögkorreláció (azaz pl. a Treiman—Yang-féle szögeloszlás) ki-
mérése [9]. A formfaktorral módosított OPE modellben ugyanis nincsen szögkor-
reláció, ezt a képet azonban módosítja a 4. ábra 1. és 2. vertexében lejátszódó rugal-
mas szórás. Ez a módosulás gyakran még markánsabban jelentkezik az OPE álta-
lánosított esetében,6 ahol л mezon nem cserélődhet, csak nullától különböző spinű, 
valamilyen más mezon. Szögkorreláció mérése általában két információhoz vezet: a) 
ha ismeretesek a végállapotbeli rezonancia kvantumszámai, meghatározhatók a 
kicserélt részecske tulajdonságai; b) a várt szögkorreláció módosulásából követ-
keztetni lehet az abszorpciós hatásra. 
Az egymezoncserés modell Born közelítése — a szögkorreláció terén mutatott 
sikere mellett — két alapvető nehézséggel találkozik. Mindkettő az uniteritás meg-
sérülésével kapcsolatos. Az S-mátrix uniteritása miatt a T mátrix ki kell elégítse a 
2/mT = T + T (33) 
egyenletet. Innen leolvasható, hogy az egymezoncserés Born-közelítés — amely 
valós amplitúdókhoz vezet — biztosan nem adhatja a rugalmas szórás teljes járu-
lékát, hiszen 
2ImTH = (34) 
a 
minthogy az erős kölcsönhatásban a jobb oldalon szereplő abszolútérték négyzetek 
biztosan nem hanyagolhatók el. Rugalmatlan folyamatoknál (33) egyenlet a 
2 ImTif = 2 4 T a f 
a 
formát ölti, s általában remélhető, hogy a jobb oldali összeg egyes tagjai kompenzál-
ják egymást. Az abszorpciós modell a Born-közelítésnek egy olyan módosítása, 
amely a rugalmas szórási amplitúdót tiszta képzetesnek, az összes rugalmatlanét 
pedig tiszta valósnak tekinti. Főképpen ebben áll a modell közelítő jellege. 
Úgynevezett „unitarizálásra" szolgál többek között а К mátrix modell [10]. 
Mint megbeszéltük, a (7) egyenlettel bevezetett К mátrix elemei valósak és szimmet-
6
 E reakciók neve OME az angol „one meson exchange" nyomán. 
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rikusak. Ugyanezt a feltételt elégítik ki a Born-közelítés amplitúdói is. Kézenfekvő 
tehát utóbbiakat а К mátrix elemeivel azonosítani. Ezzel az uniteritási feltétel 
automatikusan kielégül. 
A másik említett nehézség abban áll, hogy az OME modellből számított ampli-
túdó sJ-vel arányos, ahol í a tömegközépponti energia négyzete, J pedig a kicserélt 
részecske impulzus momentuma. Az energia folytonos növelésével a hatáskereszt-
metszet tehát a végtelenhez tart . Ez utóbbi tényen az ahszorpciós modell sem tud 
segíteni, legfeljebb a divergencia sebességét csökkenti le. А К mátrix modell ezzel 
szemben ugyan automatikusan biztosítja az uniteritási határ áthághatatlanságát, 
helyenként a nagyobb energiákon azonban a tapasztalattal ellentmondó eredményekre 
vezet. J=2 spinű részecske cseréje esetén a modell szerint például az energia növe-
lésével minden rugalmatlan szórási folyamat kihalna, csupán a rugalmas szórás 
maradna fenn. 
A rugalmatlan szórások nagyenergiás viselkedését és a kvázi rugalmas ütközé-
seknek a rugalmasokkal való hasonlóságát kielégítően magyarázza a Regge-pólus 
modell [11]. Lényege, hogy a 3. ábra Feynman diagramján részecske helyett Regge-
pólus cserélődik, a / spinértéket az a( — m2) = J feltételnek elegettevő oc(t) trajek-
tória váltja fel, ahol m} a J spinű részecske tömege. Ilyen módon az amplitúdó 
W'-vel lesz arányos, amely t fizikai értékeire U-nél kisebb. 
Álrezonancia mechanizmusok 
Álrezonancia mechanizmusokról akkor beszélünk, amikor bizonyos effektív 
tömegértékeknél a hatáskeresztmetszetnek rezonanciákra emlékeztető anomális 
megnövekedésével találkozunk, anélkül azonban, hogy a szórási amplitúdó való-
ban kielégítené a rezonancia feltételeit (azaz minden csatornában a Breit—Wigner-
formulával közelíthető lenne, a hozzá tartozó végállapot meghatározott kvantum-
számokkal rendelkezne stb.). Ezen feltételek jelenlétét ellenőrző módszerek alkal-
mazása sajnos a gyakorlatban igen sok nehézségbe ütközik, másrészt viszont valódi 
rezonáns rendszerek is gyakran eltorzulhatnak nem tökéletes elszigeteltségük foly-
tán. A nagyenergiájú kísérleti fizika számára tehát nagy fontosságú mind az álre-
zonancia mechanizmusok, mindpedig azon jelenségek ismerete, amely valódi rezo-
nanciák felismerését megnehezíti. Az alábbiakban ezek vázlatos ismertetésével 
szeretnénk foglalkozni. 
Az álrezonancia mechanizmusok is elkülönülnek formálás és képződés szerint. 
Az előbbiekhez tartozik az ún. szórási hossz jelensége. Helyettesítsük be (16) kifeje-
zést (8) egyenletbe: 
di = 4л 
ß 
ki \ l — iki<x 
1 
j 1 — ikfbl 
4л 
1 —iki a \+2kfImb + \b\2k) 
A reakció küszöbén, ahol tehát k f ^ 0 az első tényező közel állandó, a másodiknak 
viszont maximuma van kf = 1/2 |Z?|2 értéknél. Ha tehát a szórási hossz elég nagy, a 
küszöb felett (olyan kf értékeknél, ahol az ismertetett szórási hossz közelítés még 
érvényes) a hatáskeresztmetszet hirtelen maximumot érhet el. 
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Ezt az effektust gyakran elég nehéz megkülönböztetni a valódi rezonanciától, 
ugyanis a végállapot ez esetben is spin és pari tás sajátállapotban van, a bomlási 
szögeloszlás tehát például nem szolgáltat többlet információt. A legkézenfekvőbb 
ilyenkor megnézni a rugalmas / — f csatornát, az erre vonatkozó hatáskeresztmet-
szet ugyanis, mint az (8) és (14) egyenletekből következik: 
ff(/40 = 4 n ÍÉJ (35) 
1 +2kfImb + \b2\k} 1 ; 
a geometriai értéktől számítva monoton csökkenő. Gyakran azonban a rugalmas 
csatorna nem elérhető a kísérlet számára. Ilyen pl. a 
K~p-*A°q0 
reakció esete [12]. A°q° rugalmas szórást ma még nem tudunk előállítani. A valódi 
rezonancia megjelenése, illetve a szórási hossz effektus között az egyetlen döntési 
lehetőség jelen esetben abban áll, hogy a kísérleti adatokat egyszer a Breit—Wigner-
formulához, másodszor pedig (35)-höz illesztjük, és megállapítjuk a két lehetőség 
valószínűségét. 
Rezonancia képződésnél az álrezonancia mechanizmusokat egészen durván 
két nagy csoportba lehetne sorolni: az egyik tartalmazza a végállapot jelenségeket, 
a másik a fázistér beszűkülését eredményező mechanizmusokat. Mindkét csoportban 
meg lehet különböztetni továbbá kinematikai és dinamikai jelenségeket. 
A kinematikai eredetű végállapotjelenségek túlnyomórészt interferencia követ-
kezményei. Ismeretes, hogy azonos végállapotok interferálnak egymással. Más-
szóval valamely kezdeti állapotból adott végállapotba való átmenet valószínűségét 
az összes lehetséges amplitúdó összegének abszolútérték négyzete adja. Ez utóbbi t 
képezve fellépnek keresztszorzatok, amelyeket más néven interferencia tagoknak 
nevezünk. Minthogy az erős kölcsönhatások amplitúdóit nem tudjuk exaktul szá-
molni, ezen interferencia tagok súlyát is legtöbbször csak intuitív alapon döntjük el. 
















származó három pion nem interferál egymással, ha a keletkező ro-mezon elég gyors 
ahhoz, hogy még elbomlása előtt kiszabaduljon abból a tartományból, ahol a pi-
mezonok hullámfüggvénye átfedheti egymást. A bomlásig befutot t távolság durván 
(р/тГ)Х 185 fermivel egyenlő, ahol p, m, ill. Г a ro-mezon impulzusa, tömege, 
ill. szélessége MeV egységekben. Kitűnik, hogy a keletkező ro impulzusának növe-
lése az interferencia megszűnéséhez vezet. Ha a ro-mezon impulzusa viszont a kri-
tikus határ alatt marad,7 ez az alábbi jelenségeket hozhatja létre. 
1. Interferencia alakul ki az azonos impulzus konfigurációval rendelkező 
végállapotok között. A végállapotok eredetét illetően a következő aleseteket érdemes 
megkülönböztetni : 
a) a ro-mezonból származó pi-mezonok interferálnak a nem korrelált ré-
szecskékből álló háttérrel; 
b) interferencia jön létre rezonancia sávok átfedési területén; 
' Ez hozzávetőlegesen 700 MeV/C értéknek felel meg. 
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с) az azonos részecskék között interferencia figyelhető meg az amplitúdó 
szimmetrikus, illetve antiszimmetrikus jellege miatt. 
Mármost nem nehéz elképzelni, hogy a felsorolt jelenségek könnyen eltorzít-
hatják a rezonanciák karakterisztikáit, másrészt új álrezonanciák keletkezéséhez 
vezethetnek. A nemkorrelált részecske háttér hatását az 5. ábrán láthatjuk. Mint 
a) b) c) d) 
5. ábra. A Breit-Wigner-görbe háttér okozta torzulásainak néhány jellemző esete. T — a szórási 
amplitúdó; A — háttér amplitúdó; M — tényleges amplitúdó; a — a mért hatáskeresztmetszet 
később visszatérünk rá, a d ábrán megfigyelhető torz Breit—Wigner-görbe jelleg-
zetes kinematikai álrezonancia effektusra emlékeztet. Könnyen előfordulhat továbbá, 
hogy a háttér amplitúdó a teljes tömegközépponti energia valamilyen függvénye, 
amelynek következtében a Breit—Wigner-görbe súlypontja és szélessége anomális 
módon változik az energiával. Ez szintén az álrezonancia mechanizmusok jelleg-
zetessége. Végül a rezonancia szögeloszlása saját rendszerében előre-hátra aszim-
metriát mutat [13], és ez újra csak összetéveszthető kinematikai álrezonancia mecha-
nizmussal. 
A rezonancia sávok átfedési helyein fellépő konstruktív interferencia néha 
kielégítő magyarázatul szolgál megfigyelt tömegcsúcsok létezésére. Három vég-
állapotbeli részecske esetén a három rezonancia sáv közös metszéspontja egyértel-
műen lerögzíti a három részecske effektív tömegét. Ha tehát e pontban konstruktív 
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interferencia lép fel, a három részecske effektív tömegeloszlásában a kérdéses pont-
ban csúcs jelentkezhet. 
A Bose-szimmetrizálás kérdését vizsgáljuk meg a (36) folyamat konkrét eseté-
ben. Két olyan amplitúdót kell összeadnunk, amikor а rögzített p3 négyes im-
pulzusa mellett egyszer a róból kilépő я + rendelkezik р
г
 impulzussal és a másik 
/>2-vei, majd fordítva, a róhoz tartozó n + p2é s a másik px négyes impulzussal. E két 
végállapot ugyanis egymástól teljesen megkülönböztethetetlen. Interferencia itt 
újra csak akkor áll fenn, ha mind a két л+-пак a 7t~-szal alkotott invariáns tömege 
a ró-sávba esik. A megfelelő két amplitúdó fázisviszonyait pontosan nem ismerjük, 
Így előre nem tudjuk megjósolni az interferencia eredményét. Egyetlen eset kivételé-
vel, mégpedig amikor px=p2- Ekkor ugyanis az interferencia konstruktív, lévén, 
hogy a két amplitúdó egymással teljesen azonos. Ez a feltétel azonban a három pion 
effektív tömegét már egyértelműen meghatározza: 
M2 = — ( 2 / i + / з ) 2 = 5т2-4р,р3. 
Minthogy azonban fennáll, hogy 
(Pi+PaY =~m2, 
vagyis 
2PiPs = ~m2e + 2ml, 
a három pion effektív tömege 
M2 = 2m2e + ml 
kifejezéssel egyenlő, ahonnan M =1,09. A dolog érdekessége, hogy (36) reakcióban 
M körül valóban észleltek is csúcsot [14], az ezt alkotó események között azonban 
nem szerepeltek különösebb többséggel azok, ahol mind a két lehetséges 
kombináció a ró-sávba esett. Ebből arra lehet következtetni, hogy az említett 
folyamatban összeadott két amplitúdó a px és p.2 impulzusok megegyezése után hamar 
kiesik a fázisból. Az észlelt tömegcsúcsnak egyébként az Ax nevet adták, annak a 
feltételezésnek adván helyet, hogy ez valóban rezonancia, bár a csúcs képződésében 
feltétlenül szerepet kap a bemutatott interferencia jelenség is. 
2. A végállapot jelenségek dinamikai változata, vagyis közönséges végállapot 
kölcsönhatás lép fel a ró-mezonból kibomló és a harmadik pion között. Ennek 
egyik példája a Peierls-mechanizmus [15]. Lényege röviden az, hogy a 6. ábrán lát-
ható gráfnak nyilvánvalóan pólusa van a — ml nagyságú négyesimpulzus átadás 
esetén. Ez a tömegviszonyoknak megfelelően a fizikai tartományba esik, ha a külső 
vonalak a tömeghéjon vannak. Tekintsük ezután a (36) folyamatnak megfelelő 
gráfot (7. ábra). Ha a kirepülő Q° és л+ a tömeghéjon vannak és a Peierls-gráf 
7Г Y я Jj^A 
! — - — í < S Z 






6. ábra. Diagram a Peierls- 7. ábra. Az At csúcs értelmezése 
mechanizmushoz a Peierls-mechanizmus szerint 
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szerint lépnek egymással kölcsönhatásba, a végső soron kilépő g° és n + megjelenési 
valószínűségéhez a döntő járulékot a fent említett pólus adja. Ez pedig, mint ahogy 
azt a Feynman szabályok alkalmazásával könnyen beláthatjuk, éppen a már emlí-
tett Ax rezonancia tömegértékénél emeli meg a QTC invariáns tömegeloszlást. Bár a 
Peierls-mechanizmus ezen leegyszerűsített alkalmazása ellen érvek merültek fel 
[16], sikerült azt olyan formában általánosítani, amely már kiállja a felhozott ellen-
vetéseket, és mindamellett a fent leírt kinematikai effektus továbbra is fennáll [17]. 
Effektív tömegeloszlásokban maximumok úgy is létrejöhetnek, hogy a tömeg-
skálán rendelkezésre álló terület kinematikai vagy dinamikai okokból beszűkül. 
Kinematikai oknak nevezzük, ha ez amiatt következik be egyszerűen, hogy az egyéb 
keletkező részek kevés energiát hagynak a vizsgált részecske-csoport számára. 
A legegyszerűbb példa : adott E tömegközépponti energiával végbemenő ütközésben 
keletkezzék n részecske különböző tömegekkel, mondjuk a független részecske 
modell szerint. Ezen n darabból kiválasztott к részecske effektív tömege számára 
к n-k 
rendelkezésre álló térfogat a 2 mí es E— 2 mj határok közé esik. Ez a tartomány 
i=i j=i 
и-től, k-tól, valamint a keletkező részecskék tömegétől függően látnivalóan lehet 
igen szűk is, és adhat álmaximumot az eloszlásban. E maximum súlypontja és főként 
szélessége azonban £-től elég szorosan függ, így utóbbi változtatásával könnyen 
felfedhető a tömegcsúcs mibenléte. 
Bonyolultabb az eset, amikor e határok függetlenek a kísérletben változtatható 
paraméterektől. Ez fordul elő például akkor, amikor E valamilyen részecske 
vagy rezonancia tömege. Detektorunk sok esetben nehezebb rezonanciák kaszkád-
szerű lebomlása után a bomlástermékeknek csak egy kis hányadát tudja regiszt-
rálni. Ezek tömegeloszlása gyakran olyan kis intervallumba szorul be, hogy a kis 
keltési hatáskeresztmetszet ellenére is maximumot lehet észlelni a kérdéses helyen. 
Ha nincsen mód a regisztrálási hatásfok megnövekedésére, csaknem az egyetlen 
mód Monte Carlo-számítással „lejátszani" a legvalószínűbb kaszkádbomlásokat, 
vagy a [18] munkában bemutatott módszer szerint kiszámítani a várható álmaxi-
mumokat. 
Az invariáns tömegeloszlás összeszűkülhet dinamikai okokból is, azaz a folya-
mat amplitúdójának nem állandó volta miatt. Szemléletes magyarázatul a 8. ábra 
szolgál, amely az egyik legtipikusabb esetet mutatja be. Itt | / (M) | 2 az amplitúdó 
abszolútérték négyzete, R(M) a fázis-
tér <j(M) pedig az eredőül kapott ha-
táskeresztmetszet. Látható, hogy az 
álmaximum elegendő feltétele a szó-
rási amplitúdó exponenciális csökke-
nése. A rezonancia képződés tárgya-
lásánál azonban láttuk, hogy majd-
nem minden kvázirugalmas ütkö-
zésre (28) lefutás jellemző. Mármost 
nem nehéz belátni, hogy ez az expo-
nenciális leesés a t változóról átvihető 
megfelelően kiválasztott részecske cso-
port invariáns tömegeloszlására. Ezen 
8. ábra. Szemléltetés dinamikai fázistér a felismerésen alapszik az ún. Deck-
beszűküléshez mechanizmus. Mint azt Deck megmu-
R(M) 
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tatta [19], a (36) reakcióban észlelt Ax csúcs lehet egy-
szerűen a 9. ábrán bemutatott Feynman-gráfnak megfe-
lelő mechanizmus eredménye, ahol a mezon és nukleon 
vertex között egy pion cserélődik ki, s ez utóbbi a pro-
tonon tiszta diffrakciós szóródást szenved. Ez a leírás 
az észlelt Ax csúcsot az adott energián többé-kevésbé 
megmagyarázza. Minthogy a jelenlevő nagy háttér 
miatt a kvantumszámok meghatározása nem hatásos, 
az Ax-nek a Deck-mechanizmustól való elhatárolására 
meg kell növelni a bejövő pion energiáját; az álmaximum ugyanis ekkor ki kell 
szélesedjék, és el kell tolódjék magasabb tömegértékek felé. 
Legyen másik példánk nagyenergiájú pionnak atommagon történő ún. diffrak-
ciós disszociációja,8 amely a 
reakció szerint megy végbe. A bejövő pion a nukleonnak olyan kis longitudinális és 
transzverzális impulzust ad át, hogy utóbbi egészként vesz részt a reakcióban, úgy 
viselkedik, mint a pionhullám útjába került akadály, amelyen a pion elhajlást szen-
ved. Eközben azonban, a kis longitudinális impulzus átadás következményeként 
egy magasabb tömeghéjre kerül a pion, és három továbbira esik szét. E modell alap-
ján megjósolható a végállapot három pionjának effektív tömegeloszlása [20]. Az elmon-




egyenlet, ahol M a három pion effektív tömege, p0 a bejövő pion energiája és 0ц 
az átadott longitudinális impulzus a laborrendszerben. A határozatlansági össze-
függés miatt azonban fennáll, hogy 
Й 
í | | < д > 
ahol R a mag sugara. Ilyen módon M is felülről korlátos lesz, vagyis eloszlása vala-
milyen Mg értéken felül zérussá válik. Minthogy R^A 1 / 3 /m K , nehéz magok esetén 
M0 viszonylag kicsi ( ~ 1 GeV nagyságrendű), az effektív tömegeloszlás beszűkül 
Ът
п
 és 1 GeV közé. A modellt emulziós magokra alkalmazva a 10—20 GeV primér 
pion energiák tartományában, megmutatható, hogy M eloszlása az Ax helyén csú-
csot ad [21]. Hasonlóan a Deck-mechanizmushoz, az álmaximum helye és szélessége 
energiafüggő, konkrét számolások szerint ez utóbbi jelenség azonban csak nagy 
energia különbségek mellett mutatható ki. 
Összefoglalva, láthatjuk, hogy álrezonancia mechanizmusok csaknem kizáró-
lag a keltési küszöb közvetlen környékén jelentkeznek. Az esetek egy részében ezért 
az energia növelésével egyszerűen ki lehet őket zárni. Ott, ahol ez nem lehetséges, 
mint például az Ax álmaximum bemutatott példáján (legalábbis a rendelkezésre 
álló energiák mellett), bonyolult és több oldalú ellenőrzésnek kell alávetni a meg-
figyelt tömegcsúcsot. Ezen ellenőrzések néha elég pontatlan jellege miatt ajánlatos 
majdnem minden, csak közvetlenül a küszöb felett előállítható rezonancia neve 
mellé táblázatainkban kérdőjelet tenni. 
8
 A diffrakciós disszociációs jelenség részletes összefoglalása megtalálható Gombosi E. 
ugyanezen az iskolán elhangzott előadásában, valamint [22] alatt felsorolt munkákban. 
9. ábra. A Deck-mechaniz-
mus Feynman-diagramja 
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NEUTRONAKTIVÁLÁSOS ANALÍZIS* 
QUITTNER P Á L 
MTA Központi Fizikai Kutató Intézet, Budapest 
A neutronaktiválásos analízis napjaink egyik legérzékenyebb analitikai módszere. 
A cikkben ismertetjük az aktivációs analízis elvét, főbb lépéseit és irodalmát. Tár-
gyaljuk a minták radioaktívvá tételének különböző lehetőségeit, az aktiváláshoz leg-
gyakrabban használt sugárforrásokat. Röviden ismertetjük a radioaktív izotópok szét-
különítésére általánosan alkalmazott kémiai elválasztásokat, majd részletesen ismer-
tetjük a keletkező radioaktivitás mérésére szolgáló módszereket, és összehasonlítjuk 
a szcintillációs és félvezető detektorokat az aktivációs analízisben való alkalmazható-
ságuk szempontjából. Foglalkozunk a mérés közben leggyakrabban előforduló hiba-
lehetőségekkel, a zavaró aktivitásoknak nukleáris mérésekkel való kiküszöbölésével, 
és a mérési eredmények számológépes kiértékelésével. Néhány példán bemutatjuk az 
aktivációs analízis gyakorlati alkalmazását is. 
Bevezetés 
A modern ipar egyre szélesebb körben és állandóan növekvő mennyiségben 
igényli a legkülönbözőbb nagytisztaságú alapanyagokat. Félvezető gyártásnál pl. 
egyes szennyező elemek koncentrációja még a 10~7%-ot sem haladhatja meg. 
Biológiai vizsgálatok alapján kiderült, hogy az élő szervezetekben egyes, csak 
igen kis mennyiségben jelenlevő nyomelemek eloszlása egyrészt egyénenként spe-
cifikus, másrészt mennyisége jelentős befolyást gyakorolhat a szervezet működésére. 
A hagyományos kémiai analitikai eljárások érzékenysége a legtöbb esetben 
nem elegendő ilyen csekély anyagmennyiségek kimutatására. Az aktivációs analízis 
módszerével azonban a legtöbb elemből nagyságrendekkel kisebb mennyiségek is 
meghatározhatók, mint a spektroszkópiai, kolorimetrikus, gravimetrikus vagy egyéb 
analitikai módszerek segítségével. Egyes esetekben az aktivációs analízis érzékenysége 
ugyan nem jobb, mint a másfajta vizsgálati eljárásoké, azonban gyorsasága, auto-
matizálhatósága révén nyújt előnyöket velük szemben. 
I. Az aktivációs analízis módszere 
1. Az aktivációs analízis elve és főbb lépései 
Az aktivációs analízis segítségével különböző anyagok elemi összetételét lehet 
nagy érzékenységgel és gyorsasággal meghatározni. Az analizálandó mintát nukleáris 
részecskékkel (legtöbbször neutronokkal) besugározzák. Ennek következtében mag-
reakciók jönnek létre, a mintában radioaktív izotópok keletkeznek. Ezek különböző 
sugárzások kibocsátásával bomlanak el. A kilépő sugárzás fajtája, energiája és erős-
ségének időbeli csökkenése jellemző a kibocsátó, ezen keresztül a besugárzott ele-
mekre. A besugárzott minták radioaktivitásának mérésével ilyen módon kvalitatív 
elemzést lehet elvégezni. 
* Érkezett 1968. II. 8. 
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Kvantitatív elemzésnél abszolút aktivitás mérésből, a besugárzó részecskék 
fluxusából és a magreakció hatáskeresztmetszetéből a besugárzott elem mennyisége 
kiszámítható. A gyakorlatban azonban legtöbbször egy másik út használatos. A meg-
határozandó elem ismert mennyiségét is besugározzák az analizálandó mintával 
teljesen azonos körülmények között. Ennek aktivitását összehasonlítva a mintá-
nak a mérendő elemből származó aktivitásával, a két aktivitás arányából a mintá-
ban levő elem mennyisége megállapítható. Az első eljárást az aktivációs analízis 
abszolút, a másodikat a relatív módszerének szokták nevezni. 
A módszer érzékenységét végső fokon a detektált részecskék száma szabja meg. 
Ez a keletkező radioaktív magok számán keresztül függ a besugárzó részecskék 
számától, a besugárzási és mérési időtől, a magreakció hatáskeresztmetszetétől, 
ami elemenként és a bombázó részecskék fajtájától és energiájától függően is vál-
tozik, valamint a mérőrendszernek a kibocsátott sugárzásra vonatkoztatott meg-
szólalási valószínűségétől. 
I. TÁBLÁZAT 





Európium, diszprózium 10"» 
Holmium, indium, irídium, lutécium, mangán, rénium, szamárium 1 0 - " - 1 0 " 1 0 
Antimon, arany, arzén, bróm, gallium, itterbium, jód, lantán, nátrium, 
prazeodimium, palládium, réz, szkandium, tantál, terbium, tullium, 
volfrám IO-IO-IO"9 
Bárium, cink, erbium, foszfor, gadolinium, germánium, hafnium, 
ittrium, kadmium, kálium, klór, kobalt, nikkel, ozmium, rubidium, 
szelén 1 0 - 2 - l 0 - 8 
Cérium, cink, cirkónium, ezüst, higany, króm, molibdén, neodinium, 
platina, ruténium, stroncium, tallium, tellur 1 0 - 8 - 1 0 - ' 
Bizmut, kalcium, kén, szilícium, vas 1 0 " ' - 1 0 " 6 
Normál körülmények között mintegy 65 elemből 0,05 p.g még kimutatható. 
Egyes elemekre az érzékenység még sokkal jobb, elérheti a 10 -6[ig-ot is. Az I. táb-
lázatban feltüntettük az aktivációs analízis érzékenységét különböző elemekre 
1013 n/cm2/sec besugárzó fluxusnál, míg a II. táblázatban megadtuk az aktivációs 
analízissel különféle besugárzások után meghatározható elemeket. A neutron-
aktivációs analízis érzékenységét különböző kísérleti körülmények között több 
táblázatban is megtalálhatjuk [1, 2, 3]. 
A neutronaktivációs analízis és a különböző kémiai analitikai módszerek 
érzékenységének összehasonlítása alapján megállapítható, hogy a periódusos rend-
szer legkönnyebb elemeinek kivételével az aktivációs analízis érzékenysége általában 
két nagyságrenddel meghaladja az egyéb eljárásokét [4]. 
Az I. táblázatban feltüntetett értékek csak akkor érvényesek, ha a mérendő 
elemből származó aktivitást más sugárzás nem zavarja. Ha egyéb zavaró aktivitások 
is keletkeznek, akkor a roncsolásmentes vizsgálatoknál az érzékenység több nagy-
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ságEenddel rosszabb lehet. Ilyen esetekben — ha szükséges — megfelelő kémiai 
eljárások segítségével elválasztják egymástól a mérendő és a zavaró sugárzást kibo-
csátó atomokat. Jól megválasztott kémiai szétválasztási műveletek után az érzékeny-
ség zavaró aktivitások keletkezése esetén is jelentősen javítható, és legtöbbször 
megközelíti vagy el is éri az I. táblázatban megadott értékeket. Egyes elemkombiná-
cióknál a felezési idők különbözőségének kihasználásával, valamint speciális nuk-
leáris mérési módszerekkel (pl. koincidencia kapcsolásokkal, anti-Compton spektro-
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Az aktivációs analitikai vizsgálatoknál rendszerint a keletkező radioaktív 
atommagok gamma-sugárzásátmérik, mivel ebben az esetben a mintában történő 
önabszorpció csekély, és a kilépő sugárzás energiája is jól meghatározható. Roncso-
lásmentes vizsgálatoknál azonban általában egyidejűleg detektáljuk több radio-
aktív izotóp gamma-sugárzását. Az egyes elemek mennyiségi meghatározásához 
szükséges az így kapott összetett spektrum összetevőire való szétbontása, dekom-
ponálása. Ez egyszerűbb esetekben történhet grafikus úton, azonban bonyolultabb 
spektrumoknál kellő pontosságot csak számológéppel való dekomponálással lehet 
elérni. 
Az aktivációs analízisnél fellépő munkafolyamatokat sematikusan az 1. ábrán 
tüntettük fel. 
í * 
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2. Besugárzás 
Besugárzó részecskék fajtájának és ener-
giájának, a besugárzási időnek és a sugár-
forrásnak a megválasztása, minták előké-





5. Mérési eredmények kiértékelése 
Elemek azonosítása a sugárzás energiája, 
felezési ideje alapján. Mennyiségi elemzés 
abszolút és relatív módszere. Összetett 
energiaspektrumok felbontása. 
3. Radiokémiai elválasztások 
Kellő szelektivitású és gyorsaságú kémiai 
műveletek kiválasztása és elvégzése. 
4. Radioaktivitás detektálása 
Megfelelő hatásfokú és energiafelbontású 
detektor kiválasztása. Mérés geometriai 
körülményeinek rögzítése. Hűtési és méré-
si idő megállapítása. A keletkezett radio-
aktivitás mérése, zavaró aktivitások csök-
kentése nukleáris mérési módszerekkel. 
1. ábra. AT. aktivációs analízis főbb lépései 
Összefoglalva tehát, az aktivációs elemzés főbb lépései a következők: 
1. A probléma kiválasztása, 
2. a minták előkészítése, besugárzás, 
3. radiokémiai elválasztások, 
4. nukleáris mérések, 
5. a kapott mérési eredmények kiértékelése. 
Ezen lépések végrehajtása közben az analitikusnak a következő főbb problémá-
kat kell megoldania: 
Adott alapanyagban bizonyos szennyezéseket megfelelő érzékenységgel kell 
meghatároznia. A vizsgálandó elemek nukleáris tulajdonságai alapján megállapítja, 
hogy a rendelkezésére álló kísérleti lehetőségek mellett a vizsgálat elvégezhető-e 
aktivációs analízissel, vagy inkább más módszer alkalmazása lesz célszerű. Ha az 
aktivációs analízis mellett dönt, akkor az adott kísérleti lehetőségek közül kiválasztja 
a besugárzásra legmegfelelőbb részecskék fajtáját, energiáját, meghatározza a besugár-
zási időt, és a besugárzás befejezésétől a radioaktivitás méréséig szükséges ún. 
hűtési időt. Ezután elvégzi a szükséges radiokémiai elválasztásokat. Ezen művele-
tekhez tekintetbe kell venni az aktív anyagokra vonatkozó sugárvédelmi előírásokat. 
A mérendő és az esetleg zavaró radioaktív sugárzások tulajdonságai, valamint a 
kísérleti lehetőségek figyelembevételével kiválasztja a legmegfelelőbb nukleáris 
detektort, meghatározza a mérés időtartamát és geometriai körülményeit. A kapott 
nukleáris mérési adatokból megfelelő matematikai kiértékelési eljárás segítségével 
megállapítja a mintában levő különböző összetevők vagy szennyezések mennyiségét. 
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2. Az aktivációs analízis előnyei és hátrányai 
Mint azt már az előző pontban említettük, az aktivációs analízis legnagyobb 
előnye az igen nagy érzékenység. A mérések gyakorlati kivitelezése szempontjából 
még további nagy előny, hogy a szükséges kémiai műveleteket általában a besugárzás 
után lehet elvégezni. Ezáltal a különféle kémiai reagensekben levő szennyezések, 
melyek az egyébfajta mikroanalitikai módszerek eredményeit jelentősen meghami-
síthatják, itt nem okoznak zavart. Ugyancsak könnyebbséget jelent, hogy a besugár-
zás utáni kémiai műveleteknél megfelelő mennyiségű inaktív hordozó hozzáadása 
után már nem mikromennyiségekkel kell dolgoznunk, és ezeket az elválasztási 
műveleteket sem kell általában kvantitatívan elvégeznünk. A kémiai kitermelést 
a mintához hozzáadott inaktív hordozó alapján, vagy ismert mennyiségű jelzett 
izotóp (pl. a mintával együtt besugárzott standard) segítségével külön is meg tudjuk 
határozni. 
A kémiai elválasztásokkal kombinált roncsolásos aktivációs analízis igen spe-
cifikus. Roncsolásmentes vizsgálatoknál is sokszor előfordul, hogy a mintából 
keletkező radioaktív elemek sugárzásának felezési ideje és energiája annyira külön-
böző, hogy a módszer gyakorlatilag specifikusnak tekinthető. 
További előnyt jelent még a módszer gyorsasága. Egyes vizsgálatok a reaktorba 
vagy neutrongenerátorhoz beépített gyors besugárzó berendezés segítségével néhány 
másodperc alatt elvégezhetők. A fejlődést biztosítja, hogy a mérési eljárás viszonylag 
könnyen és biztosan automatizálható. Ma már működik olyan aktivációs analitikai 
laboratórium is, amelyik naponta több száz minta automatikus elemzésére képes 
[5, 6, 7]. 
3. Az aktivációs analízis általános irodalma 
Az első aktivációs analitikai vizsgálatokat a magyar származású Hevesy és Levi 
végezte 1936—38-ban [12, 13]. Radioaktív neutronforrás segítségével ritkaföldfémek 
keverékét aktiválták fel, és a hosszadalmas kémiai elválasztások helyett a radio-
aktivitása révén határozták meg a keverékben levő europium és diszprózium meny-
nyiségét. Az azóta eltelt 30 év alatt a módszer igen széles körben elterjedt. Előnyei 
elsősorban a reaktorokkal elérhető nagy neutronfluxusok felhasználása után dombo-
rodtak ki. Az aktivációs analízis gyors fejlődésére jellemző, hogy míg 1938-ban 
pl. csak 1 0 _ 5 g európium kimutatására volt alkalmas a módszer, addig ma ugyan-
erre az elemre az érzékenység már 10~12 g körül van. A termikus reaktorok mellett 
újabban egyre gyakrabban alkalmazzák a neutrongenerátorokat is sugárforrásként 
aktivációs analitikai célokra. Ezeknek, a generátor kisebb ára, terjedelme és könnyebb 
telepíthetősége miatt elsősorban a gyakorlati ipari alkalmazásoknál van nagy jövője 
[12]. Ugyancsak ilyen okokból alkalmaznak gyors, nem túl nagy érzékenységű 
analízisre, elsősorban főkomponensek meghatározására radioaktív neutronforrá-
sokat is. Igen rövid felezési idejű izotópokra nagy érzékenységet értek el pulzált 
üzemű reaktorban való felaktiválással [13]. Könnyű elemeket töltött részecskékkel 
vagy elektromágneses sugárzással aktiválnak fel. Erre a célra különböző típusú 
gyorsítókat (ciklotron, Van de Graaf, lineáris gyorsító) használnak fel sugárforrás-
ként. 
Az aktivációs analízis fontosságát mutatja a témával foglalkozó publikációk 
rohamosan növekvő száma is. 1954—55-ben összesen mintegy 60, 1956—57-ben 
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85, 1958—59-ben 125, míg 1960-ban már többszáz aktivációs analízisről szóló 
közlemény jelent meg, és számuk azóta is egyre növekszik [14]. A rohamosan gya-
rapodó irodalom közti eligazodást ma már csak a külön aktivációs analitikai bib-
liográfiák teszik lehetővé. Az irodalomjegyzékek közül legfontosabbak a Gmelin 
Institut kiadványai, D. Gibbons, valamint Bujdosó Ernő összefoglalói [15, 16, 17]. 
Csupán az aktivációs analízis modern irányzatával foglalkoznak külön nemzet-
közi konferenciák [18, 19, 20, 21], és az utóbbi években a nemzetközi analitikai 
konferenciákon is külön szekciók tárgyalják az aktivációs analízis módszereit és 
alkalmazásait [22, 23]. 
Az aktivációs analízis alapjait és speciális alkalmazásait több könyv is tárgyalja. 
Ezek közül legjelentősebbek a következők: 
D. H. F. Atkins és A. A. Smales: Activation Analysis с. müvében [24] az akti-
vációs analízis módszerét tárgyalja. Elsősorban a vegyészeti szempontokra hívja 
fel a figyelmet. 
R. C. Koch: Activation Analysis Handbook с. könyve [25] röviden tárgyalja az 
aktivációs analízis elméletét és metodikáját, majd táblázatosan összefoglalja minden 
elemre a gyakorlatban legfontosabb nukleáris adatokat. Ezenkívül nagyszámú 
irodalmi hivatkozást is tartalmaz a különböző elemek meghatározási módszerére. 
W. Schulze: Neutronenaktivierung als analytisches Hilfsmittel с. könyve [26] 
részletesen tárgyalja az aktivációs analízis elméleti alapjait. Ismerteti a besugárzá-
sok során fellépő problémákat, a béta- és gamma-sugárzások mérésének legfonto-
sabb módszereit. Igen sok irodalmi utalást és számos, a gyakorlatban jól használ-
ható táblázatot tartalmaz. 
H. J. M. Bowen és D. Gibbons: Radioactivation Analysis с. könyve [27] első-
sorban az aktivációs analízis kémiai vonatkozásait tárgyalja. Részletesen ismerteti 
a minták előkészítésénél és besugárzásánál fellépő problémákat, megadja számos 
radiokémiai elválasztási eljárás részletesen kidolgozott sémáját. 
W. S. Lyon: Guide to Activation Analysis с. könyve [28] tárgyalja az akti-
vációs analízis elméletét és gyakorlati kivitelezését, igen erős hangsúlyt helyezve a 
korszerű nukleáris mérési módszerekre. Részletesen ismerteti a különböző sugár-
forrásokat, és bemutat több gyakorlati alkalmazást. 
D. Taylor: Neutron Irradiation and Activation Analysis с. művében [29] az 
aktivációs analízis modern irányzatát, és a prompt sugárzások alapján való analí-
zisre való kiterjesztését tárgyalja. A módszer fizikai alapjainak ismertetése után 
számos gyakorlati alkalmazást mutat be. Sok jól összeállított táblázattal hasznos 
segítséget nyújt a közvetlen gyakorlati munkában is. 
Magyar nyelven is megjelent Tölgyessy J.: Magsugárzás a kémiai analízisben 
c. könyve [30]. Az aktivációs analízissel kb. 80 oldal terjedelemben foglalkozik, 
igen sok irodalmi hivatkozást ad meg. Lényegében kézikönyv jellegű. 
Nagy L. Gy. és Szokoly L.: Neutronaktiválásos vizsgálatok c. könyvükben 
[31] általános összefoglaló képet adnak az aktivációs analízisről. Ismertetik a külön-
böző mérőmódszereket, és részletes, jól használható táblázatokban foglalják össze 
a neutronokkal indukált magreakciókat, és a keletkező radioaktív izotópok adatait. 
Az aktivációs analízist a gyakorlatban is alkalmazók részére nélkülözhetetle-
nek a különböző atommagok befogási hatáskeresztmetszetét, a radioaktív izotópok 
keletkezési módját, bomlási sémáját és energiaspektrumát összefoglaló táblázatok 
és katalógusok. Ezek közül a már idézett könyvekben levő táblázatokon kívül a 
gyakorlatban kiválóan használható R. L. Heath spektrumkatalógusa [32], С. E. 
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Crouthamel könyvének [33] függelékei, a Nuclear Data Sheets [34], W. Kunz és 
J. Schintlmeister [35], B. Sz. Dzselepov és L. K. Peker [36] táblázatai, valamint 
D. J. Hughes és R. B. Schwartz hatáskeresztmetszet atlasza [37]. 
П. A minták felaktiválása 
Az aktivációs analízis első lépése a minták radioaktívvá tétele. Ez különféle 
sugárforrások (reaktor, neutrongenerátor, radioaktív neutronforrás, nehéz töl-
tött részecskéket vagy elektronokat gyorsító berendezések) segítségével valósítható 
meg. A másodpercenként elbomló atommagok száma 
0 , 6 0 l - W - Ф - а - т
 n 
1 = - j - [ l - e x p í - i h i ) ] ( 1 ) 
ahol W = a besugárzott elem összmennyisége g-ban, 
A = a besugárzott elem atomsúlya, 
Ф = a bombázó részecskék fluxusa részecske (cm2) secban, 
a = a magreakció hatáskeresztmetszete az elem természetes izotópössze-
tételére az adott bombázó részecskékre barn-ban, 
m = annak az izotópnak a gyakorisága az elem természetes összetételében, 
melyből a radioaktív izotóp keletkezik, 
Я = a keletkezett radioaktív izotóp bomlási állandója, 
í j = a besugárzási idő. 
A (1) képletben a zárójel előtt levő faktor a telítési aktivitás. Adott kísérleti 
körülmények (anyagmennyiség, fluxus) között ez a maximálisan elérhető aktivi-
tás, amit elvileg végtelen hosszú, gyakorlatilag a keletkező radioaktív izotóp 
felezési idejének 4—5-szöröséig tartó besugárzással érhetünk el. A zárójelben levő 
[1—exp (—!()] kifejezés a telítési faktor, a besugárzási idő növekedésével mono-
ton növekedve egyhez tart. 
Az aktivációs analízis érzékenységét azonban végső fokon nem a keletkező, 
hanem a detektált radioaktív atomok száma szabja meg. Az I kezdeti aktivitás a 
besugárzás befejezése után időben exponenciálisan csökken. A t3 idő alatt elbomló 
atommagok száma 
( 2 + ( 3 
I p f exp ( - Я 0 dt = exp (~Я/2)[1 - exp (-Я(3)] 
»2 
A felaktivált mintából származó jelek száma: 
XR R S 1—EXP(—Я(3) 
N = I ' P ' F ' • exp (-Яг2) KA ?! = 
(2) 
_ 0,602 • W • Ф • о • m -p • /• g[ l - exp ( - Я р ] exp (~Я(2)[1 - exp (-Я(3)] 
4лА -Я 
ahol p = a keletkezett izotóp megfelelő részecskével való el bomlásának való-
színűsége, 
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/ = a detektor hatásfoka erre a sugárzásra, 
g = a detektor térszöge a mintából nézve, 
Г2 = az aktiválás befejezése és a mérés kezdete között eltelt idő, 
13 = a mérés időtartama. 
Ha a detektor háttere másodpercenként H beütés, akkor a keletkezett radio-
aktivitásból származó N beütésszám csak abban az esetben mutatható ki szigni-
fikánsan, ha az N—Ht3 különbség nagyobb a mé-
rés hibájánál. A minimálisan észlelhető Amin be-
ütésszámot az 
Nmio -Ht, = к YN~+2Ht~3 (3) 
egyenlet megoldásaként kapjuk, ahol к értéke az 
eredmény szignifikánsságának valószínűségétől függ. 
A legtöbb esetben elegendő а к = 2—3 értékkel szá-
molni. Ezt az Amin-ot visszaírva (2)-be, megkaphat-
juk az adott kísérleti körülmények között minimá-
lisan kimutatható Amin anyagmennyiséget. 
Ez a számítás természetesen csak akkor érvé-
nyes, ha a besugárzott mintában létrejövő aktivi-
tások közül a detektor csak a mérendő elem su-
gárzását észleli. Az I. táblázatban közölt értékek 
ezen feltételezésen alapulnak. A méréseinkhez ál-
talában használt 3 X 3 inches NaI(Tl)-os szcin-
tillációs detektor háttere 15 cm-es vas, 1,5 cm 
ólom, 1 mm kadmium és réz árnyékolású mérő-
dobozban a 100 keV és 2 MeV közti teljes energia-
tartományban 1 cm3 kristálytérfogatra számolva 
0,6 imp/min volt. A 2. ábrán látható ezen detektor 
hátterének energiaeloszlása az árnyékolással, illet-
ve nélküle. 
Ha a mintában olyan radioaktív izotópok is 
keletkeznek, melyek sugárzása a detektálandó tartományba esik (akár a Comp-
ton-effektus miatt), úgy H megnövekszik, értéke függeni fog a besugárzás és 
a mérés körülményeitől. A besugárzási, hűtési és mérési idő helyes megválasz-
tása ilyenkor bonyolult feladat, és az optimális értékek kísérletről kísérletre vál-
toznak. 
Az analitikus számára azonban nemcsak a kimutathatóság érdekes, hanem a 
pontos mennyiségi meghatározás is. Az abszolút módszernél a mért beütésszámok-
ból a megfelelő nukleáris adatok ismeretében, a (2) egyenlet alapján kiszámítható a 
besugárzott anyag összmennyisége. Ennek az eredménynek a hibája azonban igen 
nagy, egyrészt az irodalomban rendelkezésre álló nukleáris adatok, másrészt a 
detektor abszolút hatásfokának irodalmi vagy saját méréssel való pontatlan meg-
határozása miatt. (L. III. táblázatot.) 
Kiküszöböli ezeket a hibaforrásokat a relatív módszer. Ha a mintával teljesen 
azonos körülmények között besugározzuk és megmérjük a meghatározandó elem 
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2. ábra. 3 X 3 inches NaI(Tl)-os 
szcintillációs detektor háttere árnyé-
kolás nélkül, illetve 15 cm-es vas, 
1,5 cm-es ólom, 1 mm-es kadmium 
és réz árnyékolású mérödobozban 
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III. TÁBLÁZAT 








a) minta súlya (0,1—1 mg) 1 + + + 
b) standard súlya (0,03—0,1 mg) 2 + 
2. Besugárzás 
a) önárnyékolás ( < 5 0 % ) 4 + + + 
b) fluxus depresszió 2 + 
c) termikus fluxus abszolút értéke 5 + + 
d) kadmiumviszony értéke 2 + + 
e) besugárzási idő ( < 1 min) 3 + + 
f ) neutronfluxus inhomogenitása 1 + + + 
3. Felhasznált nukleáris adatok 
a) felezési idő 2—10 + + 
b) bomlássémák (e/y stb.) 2—50 + + 
c) hatáskeresztmetszetek 5—30 + + 
4. Detektálás 
a) detektor kalibrálás 3 + + 
b) számlálási sebesség ( < 1 0 3 cps) 4 + + + 
c) geometriai faktorok 1 + + + 
5. Egyéb zavaró magreakciók változó + + + 
a) négy vagy kevesebb elem meghatározása abszolút módszerrel. Az a lapanyag aktivitása elhanyagolható. 
b) u . a . , mint a), de relatív módszerrel 
c) u. a., mint a), de több elemre 
+ jelzi, hogy az adott módszernél előfordulhat a hiba 
látható, hogy a mintában levő elem W ismeretlen mennyiségét a mért N, Nlt Wx 
adatokból a következő módon kaphatjuk meg: 
W = ~ . W X (3) 
Amennyiben a minta és az összehasonlító standard hűtési vagy mérési ideje 
nem egyezett meg, az ebből adódó eltérés számítással pontosan korrekcióba vehető. 
Nagy pontosságú méréseknél ezenkívül figyelembe kell még vennünk azt is, hogy a 
besugárzó részecskék és a kilépő sugárzás gyengülése, valamint a geometriai faktorok 
is különbözhetnek a mintában és a standardban. 
A besugárzás folyamán fellépő különbségeket és az ebből adódó hibákat Plumb 
és Levis [9], a mérésekből keletkező eltéréseket pedig Taylor [38], valamint Lyon, 
Eldricige és Crowther [39] tárgyalja részletesen. 
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3. ábra. R e a k t o r - n e u t r o n o k 
k ö z e l í t ő e n e r g i a e l o s z l á s a 
1. Termikus reaktorok 
A (2) képletből látható, hogy az aktivációs analízis érzékenysége egyenes arány-
ban növekszik a reakció hatáskeresztmetszetével, valamint a bombázó részecskék 
fluxusával. A legnagyobb részecske fluxust a reaktorok belsejében tudjuk előállí-
tani. Ehhez hozzájárul még az, hogy a legtöbb elemnek termikus neutronokra leg-
nagyobb az aktiválási hatáskeresztmetszete. 
Ezek alapján érthető, hogy az aktivációs anali-
tikai vizsgálatok zöménél reaktort használnak 
sugárforrásként. 
A legtöbb reaktor, mely mellé aktivációs 
analitikai laboratóriumok is települtek, 235U fű-
tőanyaggal üzemel, melyet víz, nehézvíz, grafit 
vagy berillium moderátor vesz körül. A további-
akban röviden összefoglaljuk az ilyen reakto-
rok aktivációs analitikai szempontból lényeges 
tulajdonságait. 
A reaktorok által szolgáltatott termikus 
neutronfluxus a legtöbb esetben 1013 n/cm2/sec 
körül mozog, bár egyes speciális reaktorokban 
eléri a 1015 n/cm2/sec-ot is. A neutronfluxus 
nagysága döntő módon befolyásolja az aktivációs 
analitikai vizsgálatok érzékenységét, és nyom-
mennyiségek meghatározásánál a pontosságát is. 
A felhasználó számára azonban a neutronfluxusnak nemcsak a nagysága, hanem 
energia, hely és időbeli eloszlása is igen fontos. A maghasadáskor gyors neutronok 
keletkeznek, melyek a moderátorban fokozatosan lefékeződnek. Ezért minden 
reaktor neutronfluxusa energia szempontból az aktív zónában vagy közelében az 
aktiválás szempontjából három fő komponensre osztható. 
1. Gyors neutronfluxus ~0,1 MeV fölött, 
2. epitermikus (rezonancia) neutronfluxus 
3. termikus neutronfluxus ~ 0,2 eV alatt. 
A legtöbb reaktor neutronfluxusának energia eloszlása a 3. ábrán látható görbéhez 
hasonló jellegű (40, 41). A görbén levő fluxusértékek természetesen csak relatív 
értékek, és közelítő jellegűek. A tényleges helyzetet sok egyéb tényező befolyásol-
hatja, pl. a moderátor, az üzemanyag elhelyezése, neutron kiszabadulás, rezonancia 
befogás, stb. A gyors fluxus nagysága és energia eloszlása erősen függ a zóna közép-
pontjától való távolságtól is. A neutronok energiaspektruma az aktív zóna belsejé-
ben 3 MeV fölött gyakorlatilag megegyezik a hasadásból származó neutronok 
energia spektrumával. 
A moderátor atomjaival való ütközések következtében a gyors neutronok foko-
zatosan lelassulnak. A lelassulás folyamata olyan, hogy a rezonancia tartomány-
ban az egységnyi energia intervallumra eső neutronfluxus l/E-vel arányos. 
A termikus neutronok eloszlása megfelel a gázmolekulák termikus mozgásából 
adódó Maxwell—Boltzman energia eloszlásnak. 
Mivel az aktivációs analízisban mennyiségi elemzésre legtöbbször a relatív 
-0,2 eV—0,1 MeV között, 
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módszert használják, azaz a minta aktivitását egy azonos körülmények között 
besugárzott standard aktivitásával hasonlítják össze, ezért az eredmények pontos-
ságához és reprodukálhatóságához nélkülözhetetlen a reaktorfluxus helyi és időbeli 
állandósága, illetve változásainak ismerete. 
Ha a reaktor állandó teljesítménnyel üzemel, akkor a neutronfluxus időbeli 
változása csekély, néhány órán belül legfeljebb néhány tized százalék. Ez lehetővé 
teszi, hogy a mintákat és a stan-
dardokat különböző időkben su-
gározzuk be. Ekkor természete-
sen biztosítani kell a reaktor tel-
jesítményének állandósága mel-
lett azt is, hogy például egyéb be-
sugárzandó minták miatt a helyi 
fluxus a két besugárzás között ne 
változzék meg. 
Az időbeli változásnál sok-
kal lényegesebb hibaforrást je-
lenthet a neutronfluxus helyi vál-
tozása. Mérések alapján a nagy 
grafitmoderátoros reaktorok bel-
sejében a zónában levő besugár-
zó helyeken egy méteres távolsá-
gon belül a termikus fluxus vál-
tozása ± 5 % , míg egy vízmode-
rátoros reaktornál a zónán kívül a termikus fluxus változása már ±48%/inch (39). 
A 4. ábrán látható a gyors neutronfluxus helyi eloszlása a K F K I VVRSz típusú 
reaktorában az aktivációs analitikai célokra használt gyors besugárzó csatornának 
megfelelő helyen. A mérés kén küszöbdetektorral történt, és gyakorlatilag a neut-
ronfluxus 1—5 MeV közti tartományát reprezentálja (42). Ezek a mérések mind azt 
mutatják, hogy besugárzáskor a minták és a standardok térbeli elkülönülése egyes 
esetekben komoly eltérést okozhat, ezért a neutronfluxus helyi változásait min-
den esetben ellenőrizni kell, és amennyiben szükséges, a mért értékeket ennek 
megfelelően korrigálni kell. 
Az aktivációs analitikai célokra felhasználható besugárzó helyek a reaktor 
izotóptermelésre szolgáló csatornái vagy speciálisan e célból épített pneumatikus 
vagy hidraulikus csőposták. A csatornák méretei általában viszonylag nagyok, hűté-
sük megfelelő, így sok minta sugározható be bennük hosszabb ideig is. A minták 
kivétele és a laboratóriumba való szállítása azonban aránylag nehézkes, legtöbbször 
csak órás vagy hosszabb felezési idejű izotópok aktivitása mérhető ilyen besugárzási 
mód után. 
A csőposták nagy előnye, hogy segítségükkel rövid ideig tartó besugárzások is 
elvégezhetők, és hogy a minta mérése néhány másodperccel a besugárzás befeje-
zése után megkezdődhet. Ez lehetővé teszi rövid, perces vagy még rövidebb felezési 
idővel rendelkező radioaktív izotópok mérését is. Hátrányuk a csőpostáknak, hogy 
a besugárzott minták mérete általában kicsi lehet csak, és hogy hosszabb ideig tartó 
besugárzás után a mintát hordozó műanyagtest tönkremegy. 
Reaktor-neutronokkal elvégzett aktivációs analitikai vizsgálatoknál a leg-
kiterjedtebben felhasznált magreakció az (n, y) reakció. Ennek bekövetkezési való-
4. ábra. A gyors neutronfluxus axiális eloszlása a K F K I 
VVR-Sz típusú reaktorában, az aktivációs analitikai cé-
lokra szolgáló csőpostának megfelelő helyen 
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színűsége elsősorban a termikus neutronokra nagy, de létrejöhet magasabb neutron-
energiákon is. Ebben a folyamatban az atommag befog egy neutront, és ezzel egy-
idejűleg egy vagy több gamma-sugarat bocsát ki. A keletkező új atommag lehet 
stabil, mint pl. a 113Cd(«, y)114Cd magreakció esetében, de a legtöbbször instabil 
atommag keletkezik a neutronbefogás révén. Mivel ezek a magok neutronfölös-
leggel rendelkeznek, rendszerint negatív béta-részecskék kibocsátásával bomlanak 
el, melyet általában gamma-sugárzás is kísér. Tipikus példa erre а 23Ыа(л, y)24Na 
vagy az 59Со(л, y)60Co magreakció. A keletkező 24Na 15 óra felezési idővel 24Mg-má 
alakul át, miközben 1,39 MeV-es elektront, és ezzel egyidejűleg egy 2,76 és egy 
1,38 MeV-es gamma-kvantumot bocsát ki. 
Vannak olyan izotópok, melyek csak béta-sugárzást bocsátanak ki. Ilyen pl. a 
foszfor egyetlen stabil izotópjából a 31P-ből (n, y) reakcióval keletkező 32P. A csu-
pán béta-sugárzást kibocsátó izotópok meghatározása neutronaktivációs analízis-
sel a kilépő sugárzás önabszorpciója miatt általában nehezebb és pontatlanabb, 
mint a gamma-sugárzó izotópoké. Ezért ezen elemeknél gyakran olyan gamma-
sugárzó izotóp bomlását detektálják, mely gyors neutronok hatására keletkezik 
belőlük. 
Néhány kivételes esetben pozitronbomló mag is keletkezhet neutronbefogás 
révén. Ez történik például a 63Си(л, y)64Cu magreakcióban. Az aktivitás mérés ilyen-
kor rendszerint a pozitronbomlást követő 0,51 MeV-es gamma-sugárzás detektálá-
sával történik. Az ilyen elemek roncsolásmentes meghatározását igen megkönnyíti 
a két gamma-kvantum közti koincidencia és szögkoleráció, mert ennek segítségével 
jól megkülönböztethetők a többi gamma-sugárzó izotóptól. 
Néhány atommagnál előfordul, hogy a neutron a magreakció után azonnal 
eltávozik a magból, melyet viszonylag hosszabb élettartamú, gerjesztett állapotban 
hagy vissza. Az ilyen izomer átmeneteknél kilépő gamma-sugárzás is felhasználható 
aktivációs analitikai célokra. Erre példa az 
115In+„„115wIn Tl/aI4|5-g П51о 
folyamat. 
Magasabb neutron energián számottevő valószínűséggel létrejöhet az (n,p) 
vagy (л, a) reakció is, mely szintén radioaktív izotópra vezet. Mivel ezen reakció 
hatáskeresztmetszete energiafüggő, a reaktor neutronfluxusának energia eloszlásá-
ban levő változások is befolyásolják a keletkező radioaktív magok számát. Ezért 
a gyorsneutronos magreakciókat reaktornál általában csak akkor használják fel 
aktivációs analízisre, ha lassú neutronokkal aktiválva nem keletkezik megfelelő 
radioaktív izotóp (pl. foszfor meghatározása gamma-spektrometriai úton a 
31
Р(л, a)28Al magreakció révén), az elem természetes izotóp összetételében igen 
csekély annak az izotópnak az aránya, melyből neutronbefogás után megfelelő 
élettartamú gamma-sugárzó izotóp lesz, vagy pedig az (л, у) reakcióval keletkező 
izotóp kémiai elválasztása problémát okoz. 
Az (л, 2л) reakció küszöbenergiája a legtöbb elemre 8—10 MeV körül van 
[43]. így reaktor-neutronokra bekövetkezési valószínűsége csekély, aktivációs ana-
litikai célokra nem igen használják. 
Ugyancsak nem, vagy csak igen speciális esetekben használják fel aktivációs 
analitikai célokra a maghasadást. Természetesen azonban uránt tartalmazó minták-
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nál a hasadás révén keletkező radioaktív izotópok mennyiségét az elemzésnél kor-
rekcióba kell venni [44]. 
Mivel a reaktor-neutronok energiaspektruma széles tartományt ölel fel, a be-
sugárzott mintákban ugyanabból az elemből is különböző magreakciók révén 
különféle radioaktív izotópok keletkezhetnek. Ez önmagában még előnyös, hiszen 
a többféle radioaktív izotóp közül azt használhatjuk fel mennyiségi elemzésre, 
melynek nukleáris és kémiai tulajdonságai (hatáskeresztmetszete, a kibocsátott 
sugárzás fajtája, energiája, felezési ideje, szeparálhatósága) a legkedvezőbb detek-
tálási lehetőségeket biztosítják. Ugyanez az előny viszont komoly hátrányt is jelent, 
mert különböző elemekből ugyanaza radioaktív izotóp keletkezhet, és ebből az egyes 
elemek mennyiségét külön-külön csak úgy tudjuk meghatározni, ha egy kivételével 
valamennyinek a mennyiségét megállapítjuk más módszerrel, pl. egy másik izotóp-
jának aktivitása révén, vagy annyi különböző neutron energiaeloszlással bíró helyen 
sugározzuk be a mintát, ahány elemből keletkezhet a kérdéses izotóp. 
Ha a gyors neutronok által keltett reakciók okoznak zavart, akkor hatásuk bár 
fluxuscsökkenés árán, de csaknem teljesen kiküszöbölhető a termikus oszlopban 
való besugárzással, míg az (n, y) reakciók bekövetkezésének valószínűsége általában 
egy-két nagyságrenddel lecsökkenthető a mintának kadmiumba való csomagolásával. 
Tipikus példa a zavaró reakciókra az alumínium meghatározása szilícium és foszfor 
jelenlétében, vagy kobalt, nikkel és réz együttes meghatározása. Az 27A1(/;, y)28Al, 
27Si («, p)28Al és 31P(и, a)28Al mind ugyanarra a radioaktív izotópra, az 28Al-ra, a 
59
Со(и, y)e°Co, 60Ni(/7,p)60Co, 63Cu(77, a)60Co reakciók pedig a u0Co-ra vezetnek. 
A zavaró reakciók következtében egyes, egymástól rendszámban eggyel vagy kettő-
vel különböző elemek egyidejű jelenléte esetén az aktivációs analízis érzékenysége 
jelentősen lecsökkenhet. 
Ha az A és В elemből különböző magreakciók révén ugyanaz а С radioaktív 
izotóp keletkezik, akkor két különböző energia eloszlású fluxusban való besugárzás 
után ezek xA és xB mennyiségét a mintában az 
xAat + xBbi = с,- (/=1,2) 
egyenletek megoldásaként kapjuk, ahol a ; és bt az A és В elemek egységnyi súlyából, 
Ci pedig C-nek a mintából származó beütésszámát jelentik a különböző besugárzá-
sok után. 
A maximum-likelihood módszer segítségével kimutatható, hogyha a háttér 
hibája elhanyagolható, akkor xA hibája 
ff(A) = i(cH+hQbl + (c2 + /i2)bl 
és hasonló kifejezés érvényes xB hibájára is [45]. 
Az egymást zavaró magreakciókról részletes táblázatot közöl Okada [46]. 
A termikus neutronok kadmiummal vagy borral való kiszűrése révén sokszor 
más esetben is meg lehet javítani a roncsolásmentes vizsgálatok érzékenységét. 
Olyan elemeknél, melyeknél a termikus neutronokra az (77, y) reakció hatáskereszt-
metszete azonos nagyságrendű, a rezonancia integrál jelentősen különbözhet. Ezért 
csupán rezonancia neutronokkal végezve az aktiválást, a nem kívánatos elem akti-
vitása kedvező esetben minden kémiai elválasztás nélkül jelentősen lecsökkenthető 
a mérendőhöz képest. 
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A rezonancia integrálok közti különbséget kihasználva mutattak ki Borg és 
munkatársai vérben magnéziumot roncsolásmentesen, nátrium jelenlétében [47]. 
További hibákat okozhatnak nyommennyiségek meghatározásánál az alap-
anyagban bekövetkező másodlagos zavaró reakciók. így pl. Si alapanyag vizsgálata-
kor a szilíciumban a 30Si(«, y)31Si magreakció után a 31Si béta-bomlása következ-
tében 31P keletkezik, amely a mintában levő foszfor meghatározásánál hibát jelent-
het [48]. A másodlagos reakciók zavaró hatását általánosan tárgyalja Ricci és 
Dyer [49]. 
Impulzus reaktorokban igen rövid idő alatt 1014—1015 neutron/cm2 halad át 
a mintán. Ilyen nagy fluxusok segítségével lehetővé válik rövid besugárzással igen 
rövid felezési idejű izotópok azonosítása. Ezenkívül a telítési faktorok erős eltérése 
miatt a szelektivitás is jelentősen javítható [13]. 
2. Neutrongenerátorok 
Aktivációs analitikai célokra leggyakrabban a 3T(i/, n)4He reakciót használ-
ják fel, mivel ennek hatáskeresztmetszete már alacsony bombázó részecske energiá-
nál is nagy. A kilépő neutronok energiája 14 MeV körül van, így általában (n,p), 
(«, a) vagy («, 2n) magreakciót hoznak létre az aktiválandó mintában. A gyorsító-
kat, mint neutronforrásokat itt nem tárgyaljuk, kizárólag azt vizsgáljuk, milyen 
lehetőséget és előnyöket nyújtanak a neutrongenerátorok az aktivációs analitikai 
vizsgálatok elvégzéséhez. 
A neutrongenerátoroknak a reaktorokkal szemben az a legfőbb gyakorlati 
előnyük, hogy olcsóbbak és könnyebben telepíthetők a vizsgálat helyszínére. így 
6 
5. ábra. Neutrongenerátoros aktivációs analitikai laboratórium 
1 = kis neutrongenerátor; 2 = neutrongenerátor kezelőpultja; 3 = neutronhozammérő; 4 = egy-
csatornás amplitúdó analizátorok; 5 = csőposta szelepek; 6 = csőposta; 7 = kishátterű mérőhely; 
8 = besugárzás helye; 9 = mérés helye; 10 = sokcsatornás analizátor; 11 = aktivitásmérő; 12 = 
áramstabilizátorok; 13 = beton sugárvédelem; 14 = csőposta és szivattyú szellőzés 
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azokhoz a gyors elemzésekhez, melyekhez ezeknek a készülékeknek a 108—109 neut-
ron/cm2/sec-os fluxusa elegendő és reaktor nincs a közelben, kiválóan felhasznál-
hatók. Különösen előnyös a neutrongenerátor makrokomponensek gyors, ron-
csolásmentes meghatározására nagy számú mintánál. 
Az 5. ábrán egy neutrongenerátoros aktivációs analitikai laboratórium elren-
dezése látható. A biológiai sugárvédelem céljából a gyorsítót 1—1,5 méter vastag 
betonfal veszi körül. A 14 MeV-es neutronok gyengülési tényezőjét betonban a fal-
vastagság függvényében a 6. ábrán láthatjuk. A mérendő mintákat pneumatikus 
csőposta juttatja el a besugárzó, illetve a mérőhelyre. Termikus neutronokkal való 
aktiváláskor a targetet vízzel veszik körül a D + T reakcióból kilépő gyorsneutronok 
lelassítása céljából. 
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6. ábra. 14 MeV-es neutronok gyengülési tényezője betonban a falvastagság függvényében 
A neutrongenerátoros vizsgálatoknál komoly nehézségeket okoz a target 
rövid élettartama. A szokásos Zr—T targetek neutronhozama 1 mA deuteron áram 
hatására óránként legalább egyharmadára csökken. Ez azt jelenti, hogy a folyama-
tosan nagy fluxust szolgáltató generátoroknál kb. óránként szükséges a targetcsere. 
A target élettartamát megnöveli, ha besugárzás közben állandóan vagy időnként 
forgatják, így a deuteron nyaláb mindig más helyére esik. 
Hosszabb ideig szolgáltatnak állandó hozamot a leforrasztott csövű generátorok. 
Egy 10u neutron/sec hozamú generátor csövének átlagos élettartama kb. 100 üzem-
óra. Ezen idő alatt a neutron hozama állandó értéken tartható, és csak 100 óra után 
kell a csövet kicserélni [50]. 
A neutronfluxus és a minták térbeli inhomogenitásának kiküszöbölésére a 
mintákat rendszerint forgatják besugárzás közben. A fluxus monitorozása történ-
het különböző neutrondetektorokkal, a D + T reakcióból visszalökött alfa-részecs-
kék detektálásával, vagy a mintával együtt besugárzott vékony fólia aktivitásának 
mérésével. Ezenkívül gyakran felhasználják fluxusmérésre a target hűtővizében az 
160(и,/>)16N magreakció révén keletkező 7,35 sec felezési idejű 16N radioaktív izo-
tópot is. Egyes esetekben a besugárzott minta alapanyagából keletkező radioaktív 
izotópok is felhasználhatók neutronmonitorként. 
Ha a besugárzási idő összemérhető a mérendő radioaktív izotópok felezési 
idejével, akkor a neutronhozam időbeli instabilitása miatt a minta aktivitása a besu-
gárzás végén nem mindig arányos a neutronmonitor beütésszámával. Ennek a hibá-
nak kiküszöbölésére vagy együtt sugározzák be a mintát az összehasonlító stan-
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darddal, amikor viszont a fluxus helyi változásait kell korrigálni, vagy pedig egy 
olyan ratemetert kapcsolnak a neutronmonitorként szolgáló detektorhoz, melynek 
időállandója megegyezik a mérendő izotóp felezési idejével. Ebben az esetben a 
ratemeter nem a neutronfluxust regisztrálja, hanem a keletkező radioaktív atom-
magok bomlását követi, és kitérése minden időpillanatban a mintában ténylegesen 
jelenlevő radioaktív atommagok számával lesz arányos [51]. 
Gyorsneutronokkal történő neutrongenerátoros vizsgálatoknál fokozottan 
ügyelni kell az (л, p) és (л, a) reakciók zavaró hatására. A leginkább elterjedt, ala-
csony feszültséggel (100—150 kV) dolgozó generátoroknál a neutronenergiát lénye-
gében nem lehet változtatni. így a zavaró reakciók különböző energiaeloszlású 
neutronfluxussal való besugárzás révén történő szétválasztására nincsen lehetőség. 
Más részről viszont sokszor nagy előnyt jelent az, hogy termikus és epitermikus 
neutronok nincsenek jelen. így olyan elemek mellett, melyeknek hatáskeresztmet-
szete nagy, ezen neutronenergiára a generátoros besugárzással végzett roncsolás-
mentes vizsgálatok sokkal szelektívebbek lehetnek, mint reaktorban való aktiválás 
után. 
Nagyfeszültségű gyorsítók felhasználásával a szelektivitás tovább javítható. 
A neutronenergia változtatásával kedvező esetben elérhető, hogy csak a meghatá-
rozandó elem vagy elemek aktiválódjanak fel jelentős mértékben, ha a többi reakció 
küszöbenergiája a mintát érő neutronok energiájánál magasabb. A fluor meghatáro-
zását például 14 MeV-es neutronokkal történő aktiváláskor a mintában jelenlevő 
oxigén zavarja, mert az 1 еО(л,p)1 6N magreakció ugyanarra a végtermékre vezet, 
mint a fluorelemzés alapjául szolgáló 19Е(л, oc)ieN reakció. Az 1 60 reakció küszöb-
energiájánál, 10 MeV-nél alacsonyabb energiájú neutronokkal végezve a besugár-
zást, az oxigén zavaró hatása teljesen kiküszöbölhető. 
14 MeV-es neutronokkal való rövid ( < 1 0 min) besugárzás után mintegy 
60 elem meghatározható, ha makrokomponensként van jelen, és kb. 20 elemből 
már 100 'Jg-nyi mennyiség is mérhető. A ÍV. táblázatban Gillespie és Hill számítása 
IV. TÁBLÁZAT 
Neutrongenerátorral meghatározható elemek 
Minimálisan 
Elem Reakció y-sugárzás energiája Felezési idő észlelhető (MeV) mennyiség 
(pg) 
Nitrogén 14N(n, 2n)"N 
K 0 ( n , p)1 6N 
0,51* 10,0 perc 200 
Oxigén 6,13 7,35 sec 100 
Fluor 49F(n, p ) , 9 0 0,2; 1,3 29,4 sec 50 
19F(n, 2n)18F 0,51* 112 perc 40 
Aluminium 27AI(n, p)27Mg 0,83; 1,02 9,45 perc 100 
Szilícium 28Si(n, p)28Al 1,78 2,3 perc 50 
Foszfor 31P(n, a)28AI 1,78 2,3 perc 100 
Króm 52Cr(n, p)52V 1,44 3,8 perc 150 
Mangán "Mn(n, oc)52V 1,44 3,8 perc 300 
Réz 63Cu(n, 2n)62Cu 0,51* 9,8 perc 50 
Yttrium 90Y(n, 2n)89Y 0,92 16,1 sec 100 
Molibdén 92Mo(n 2n)91Mo 0,51 66 sec és 15,5 perc 200 
Niobium 93Nb(n, n', a)89Y 0,92 16,1 sec 400 
* pozitronbomlásból 
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alapján néhány elemre összefoglaltuk az aktivációs analízis érzékenységét 10® neut-
ron/cm2-sec fluxusú, és maximum 10 perces besugárzás esetén [2]. A mérőberendezés 
3" X 3" NaJ (TI) szcintillációs detektor. 
3. Radioaktív neutronforrások 
A radioaktív neutronforrások által szolgáltatott neutronfluxus általában nem 
haladja meg a 105 neutron/cm2/sec-ot. Ekkor a fluxussal való aktiválás után a leg-
több elemből csak mg-nyi vagy még nagyobb anyagmennyiség határozható meg. 
Ilyen típusú elemzéseket egyszerűségük miatt gyakran végeznek el úgy, hogy a min-
tákat radioaktív neutronforrással aktiválják fel. így határozták meg például bauxit-
érc alumíniumtartalmát, valamint különböző acélötvözetek összetételét. Strain és 
Lyon 8 db 241Am—Be neutronforrás segítségével egy 183 cm3-es térfogat belsejében 
mindenhol egyforma (8±0 ,4 )Xl0 4 neutron/cm2/sec nagyságú neutronfluxust hoz-
tak létre aktivációs analitikai célokra [52]. 
4. Aktiválás fotonokkal és töltött részecskékkel 
Aktivációs analízisben a neutronokon kívül leggyakrabban a nagyenergiájú 
elektrongyorsítókból származó fékezési sugárzást használják fel atommagok radio-
aktívvá tételére. A 10—70 MeV közti fotonenergia tartományban a (y, ri) reakció 
hatáskeresztmetszete mintegy tízszerese a (y, y') és százszorosa a (y, p) reakciók 
hatáskeresztmetszetének, míg egyéb reakciók bekövetkezésének valószínűsége még 
ennél is sokkal kisebb. Ezért a keletkező és a besugárzott atommag között gyakorla-
tilag egyértelmű kapcsolat áll fenn. A besugárzásra felhasznált fotonok maximális 
energiájának változtatásával a 
mérendő elem sugárzását zavaró 
aktivitások kedvező esetben ki-
küszöbölhetők, máskor számítás-
sal korrekcióba vehetők (53). Az 
aktivációs analízisben leggyak-
rabban felhasznált (y, rí) reakciók 
adatait az V. táblázatban foglal-
tuk össze [54]. 
A fotonaktivációs vizsgála-
tok jól kiegészíthetik a neutron-
aktivációs elemzéseket, mivel fo-
tonokkal a neutronbesugárzás-
sal nehezen aktiválható alacsony-
rendszámú elemek is radioaktív-
vá tehetők. 
A töltött részecskékkel, protonokkal, deuteronokkal, alfa-részecskékkel, 3He 
ionokkal való aktiválás felhasználási területe — elsősorban a részecskék csekély 
hatótávolsága miatt — korlátozott. Könnyű elemeknél a 3He hatására létrejövő 
magreakciók általában exoergek, így már viszonylag alacsony bombázóenergiánál 
is bekövetkeznek. 3He-mal való aktiválás után egyes elemekre a felületi érzékenység 
igen nagy lehet, elérheti a 10"7% tartományt is [55, 56]. 
V. TÁBLÁZAT 
Az aktivációs analízisben leggyakrabban 
felhasznált (y, n) magreakciók adatai 
Elem Magreakció 
A keletkező izo-





l eO(y, n ) 1 5 0 2,02 15,7 
p 31P(y, n)3°P 2,56 12,4 
s 32S(y, pn)3 0P 2,56 19,15 
Fe 54Fe(y, n) 5 3Fe 8,9 13,8 
Си 
63Cu(y, n)6 2Cu 9,7 10,9 
N 14N(y, n ) 1 3 N 10,08 10,5 
С 
12C(y, n ) u C 20,74 18,8 
F 19F(y, n) 1 8F 112 10,5 
2 Fizikai Folyóirat XVI/5 
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5. Elemzés a közvetlen reakciótermékek alapján 
Igen sok magreakcióban a bombázó részecskék ismeretében a kilépő részecskék 
fajtájából és energiájából is egyértelműen visszakövetkeztethetünk a besugárzott 
atommagokra. így pl. az (n, y) reakciónál a promt gamma-sugárzás energiája alap-
ján elvileg egyértelmű minőségi és mennyiségi elemzést lehetne elvégezni. Az egyes 
elemek gamma-spektruma azonban annyira összetett, hogy a különböző elemek 
sugárzásai energiában igen erősen átfedik egymást. Ezenkívül maga a sugárforrás 
is olyan nagy hátteret okoz, hogy a befogáskor keletkező fotonok alapján általában 
legfeljebb csak makrokomponensek határozhatók meg. 
Eredményesebben lehet viszont meghatározni alacsony rendszámú elemeket a 
gyorsneutronok rugalmatlan szórásakor kilépő gamma-sugárzásnak a mérése alap-
ján, mivel ezek a gerjesztési nívók elég magasan vannak és elég távol esnek egymástól, 
így pl. sikeresen határoztak meg szenet 14 MeV-es neutronok rugalmatlan szórása 
révén, a 12C* 4,41 MeV-es nívójáról származó gammasugárzás detektálásával [57]. 
Hasonlóképpen lehet elemzéseket végezni vékony rétegeken, vagy felületeken 
töltött részecskékkel létrejövő magreakciókkal, vagy töltött részecskék szórása 
alapján [58]. A közvetlen reakciótermékek alapján való elemzés előnye az akti-
vációs analízissel szemben az, hogy az előbbinél a detektált részecskék száma a 
mérési idővel lineárisan nő. így — legalább is elvben — elegendő hosszú idő alatt 
gyengébb sugárforrással is nagy érzékenység érhető el. Az utóbbinál viszont a kelet-
kező összaktivitás telítési értékhez tart, a sugárforrás erőssége már eleve korlátozza 
az érzékenységet. 
6. A minták előkészítése 
A besugárzó helyek technikai adottságai általában korlátozzák a minták geo-
metriai méreteit. E mellett figyelembe kell még venni az elemzendő minták nagysá-
gánál a következő két ellentétes követelményt is. 
1. A kívánt pontosság eléréséhez szükséges minimális anyagmennyiség, 
2. az önabszorpció elhanyagolhatóságához (vagy pontos meghatározhatóságá-
hoz) megengedhető maximális anyagmennyiség. 
Ezen két követelmény egyidejű teljesítése főleg nyomszennyezések meghatározá-
sánál jelent nehézséget, amikor a szennyező elegendő mennyiségét csak nagy súlyú 
alapanyag tartalmazza. 
A gyakorlatban a besugárzott minták súlya 0,1—100 g között változik, bár 
egyes esetekben, pl. hajszálvizsgálatoknál mg körüli mintákat sugároznak be. A min-
tákat és az összehasonlító standardok ismert mennyiségét kis alumínium, kvarc 
vagy műanyag tokba helyezve, teszik be a reaktorba, gyorsítónál általában mű-
anyagtokokat használnak. A kvarc és műanyag tokokat főleg folyadék és por-
alakú minták esetén használják. A tokok megvédik a bennük levő anyagot a kör-
nyező szennyezéstől. Általában kevéssé aktiválódó anyagból készülnek, így kibon-
tásuk nem igényel különösebb elővigyázatot. Egyes folyadékokat csak bepárolt 
állapotban sugároznak be. Csőpostákban hordozótestként különböző nagytisztaságú 
műanyagokat (polietiléneket) használnak. Makromennyiségek meghatározásánál a 
tokok aktiválása nem okoz jelentős hibát, a besugárzott minták a tokkal együtt 
átcsomagolás nélkül is mérhetők. Mikroelemzésnél azonban a felaktiválódott tokot 
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IV. Kémiai elválasztások 
1. A kémiai elválasztások szükségessége 
Az előzőkben már említettük, hogy az aktivációs módszer igen gyakran ron-
csolásmentes elemzéseket tesz lehetővé. Előfordulnak azonban olyan esetek is, 
melyeknél a kívánt elem radioaktivitása egyáltalában nem, vagy csak igen nehezen 
határozható meg a többi elem radioaktivitásának zavaró hatása miatt. Ilyenkor 
szükséges a nukleáris mérések elé kémiai elválasztásokat is közbeiktatni. Ebben a 
fejezetben röviden összefoglaljuk az aktivációs analitikai vizsgálatoknál leggyakrab-
ban alkalmazott kémiai elválasztásokat, és megemlítjük néhány alkalmazási terüle-
tüket is. A radioakémiai műveletekről elemenként összefoglaló monográfiákat ad 
ki folytonosan a Subcomitee on Radiochemistry of the National Academy of Scien-
ces (Washington), melyben az egyes elemek legfontosabb radiokémiai tulajdonságai 
összegyűjtve megtalálhatók. 
A kémiai elválasztásokra a gyakorlatban a következő esetekben van szükség: 
a) A mintában több elem van, melyekből hasonló energiájú és felezési idejű, 
sugárzást kibocsátó radioaktív izotópok keletkeznek. Ezen izotópok sugárzásának 
kellő hatásfokú szétválasztása nukleáris mérési módszerekkel nem lehetséges. A ter-
mikus, illetve gyorsneutronokkal való besugárzáskor keletkező, egymást energiá-
ban és felezési időben is zavaró elemeket, melyek együttes jelenléte szükségessé 
teszi a kémiai elválasztást, a 7. és 8. ábrán láthatjuk. 
b) A mintában olyan elemek vannak, melyek mennyiségük hatáskeresztmet-
szetük vagy felezési idejük folytán olyan nagymértékben felaktiválódnak, hogy bár 
sugárzásuk jelentősen különbözik a mérendő izotóp sugárzásától, mégis elfedik azt. 
Ez fordul elő pl. nyomelemek erősen felaktiválódott, közepes felezési idejű alap-
anyagban (pl. wolfrámban vagy nátriumban) való meghatározásánál. 
c) Az aktiválás után a kívánt elemből csak béta-sugárzó izotóp keletkezik, 
mely nem különíthető el a mintában levő többi, hasonló energiájú béta-sugárzástól. 
d) Sokszor a maximális érzékenység miatt szükséges a vizsgálandó elemet 
radiokémiailag tiszta formában előállítani, mert az összes egyéb sugárzás a mérés 
szempontjából háttérnek tekintendő, és ezáltal az érzékenységet rontja (1. 3. képlet). 
A kémiai elválasztásokat csaknem mindig az aktiválás után végezzük el, hogy 
a reagensek esetleges szennyezései ne okozhassanak zavart. A klasszikus kémiai 
analízisben alkalmazott módszereket alkalmazzuk itt is. Míg azonban a klasszikus 
analízisnél igen fontos az elválasztások specifikus és kvantitatív volta, addig ezek 
szerepe az aktivitás alapján való elemzésnél lényegesen kisebb. H a a mérendő izotóp 
a zavaró sugárzásokat kibocsátó izotópoktól elkülöníthető, akkor ez a szelektivitás 
már elegendő az aktivitásmérés pontossá tételéhez. 
Mikromennyiségekkel végzett műveletek hatékonysága erősen függ koncent-
rációjuktól. Különösen érvényes ez a lecsapásokra, melyek csak akkor kvantitatívak, 
ha a csapadék oldékonysági szorzatát jóval túlléptük. Ez a hibalehetőség az akti-
vációs elemzésnél kiesik, mivel a besugárzás után, de még a kémiai műveletek meg-
kezdése előtt ismert mennyiségben annyi inaktív hordozót adnak a mintához, hogy 
az elválasztási műveletek optimális körülmények között menjenek végbe, és kvan-
titatívan is megbízhatók legyenek. 
Nagy előnye az aktivációs analízisnél alkalmazható kémiai műveleteknek, 
2* 
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8. ábra. Gyors neutronokkal létrehozható radioaktív izotópok energia és felezési idő 
szerinti ábrázolása 
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hogy a kitermelést utólag pontosan meg lehet határozni. Sokszor a nagyobb radio-
kémiai tisztaság kedvéért feláldozzuk a jó kitermelést, mert az ebből származó 
korrekciók pontosan mérhetők. A kitermelési korrekció megállapítására két mód-
szer van: 
a) inaktív hordozó hozzáadása, 
b) radioaktív nyomjelzővel való meghatározás. 
Mindkét módszernél lényeges, hogy a hordozó vagy a radioaktív nyomelem 
ugyanolyan kémiai formában legyen jelen, mint a keresett elem. A reaktorban tör-
tént besugárzás hatására ugyanis a mintában jelentős kémiai változások következi 
hetnek be, így egyes elemek kémiai állapota részben vagy egészben más lesz, min-
besugárzás előtt volt. Amennyiben ezt a lehetőséget nem vesszük figyelembe a kémiát 
elválasztásnál, úgy a kitermelés meghatározásánál, és ezáltal a mennyiségi elemzésnél 
jelentős hibát követhetünk el. 
A gyakorlatban leginkább inaktív hordozó segítségével állapítjuk meg a kiter-
melést. A hordozó ismert M és visszakapott Mx mennyiségéből, valamint a kiter-
melés után mért Ax aktivitásból a minta eredeti aktivitása 
Mx-et bármilyen megfelelő analitikai módszerrel, pl. a csapadék súlyának közvet-
len mérésével, titrálással, stb. megkaphatjuk, tekintettel arra, hogy itt már nem 
mikromennyiségek méréséről van szó. 
Az aktivációs analízis összehasonlító módszerénél még erre sincsen szükség. 
A standardhoz és a mintához is ugyanannyi inaktív hordozót adunk, és ugyan-
azokat a műveleteket végezzük el velük. Ebben az esetben az aktivitások aránya 
továbbra is megegyezik a súlyok arányával, függetlenül a kitermelés hatásfokától. 
A radioaktív nyomjelzőket általában akkor használjuk fel a kitermelés meg-
határozására, ha a vizsgált elemnek van olyan radioaktív izotópja, mely nem kelet-
kezhet a reaktorban való besugárzáskor. Példa erre a jód kitermelésének meghatáro-
zása a 131I izotóp felhasználásával. A reaktorban (n, y) reakcióval a jódból csak a 
25 perc felezési idejű 128I jódizotóp keletkezik, mely 0,46 és 0,54 MeV.-es gamma-
sugárzást bocsát ki. A más úton előállítható, 8 nap felezési idejű 131I-ből más ener-
giájú gamma-kvantumok lépnek ki, így ebből ismert mennyiséget adva a mintához 
az elválasztás előtt, a 128I kitermelése a 131I aktivitásának elválasztás utáni és előtti 
aktivitása arányából megkapható. 
2. Legfontosabb elválasztási módszerek 
Az aktivációs analízisben leggyakrabban alkalmazott kémiai elválasztási műve-
letek a következők: 
a) oldószeres extrakció, 
b) kromatográfia, 
c) lecsapás, 
d) elektrolitikus leválasztás, 
e) desztillálás, 
f ) izotópcsere. 
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Ezek közül az első öt módszert a klasszikus kémiai analízisben is igen gyakran 
alkalmazzák. Az adott feladathoz legjobban megfelelő elválasztási eljárást mindig 
a mintában szereplő elemek radiokémiai tulajdonságai szabják meg. Az aktivációs 
elemzésnél azonban sokszor tekintetbe kell vennünk azt is, hogy a kémiai műveletek 
milyen gyorsan végezhetők el, nehogy a meghatározandó radioaktív izotópok köz-
ben lebomoljanak. 
Az aktivációs analízisben használt kémiai elválasztások legfontosabb jellemzőit, 
az elvégzésükhöz szükséges minimális időt, szelektivitásukat, koncentráció függé-
süket, reagens szennyeződésre való érzékenységüket és alkalmazhatóságukat Bowen 
és Gibbons nyomán (27) a VI. táblázatban foglaltuk össze. 
VI. TÁBLÁZATOK 
Az aktivációs analízisben leggyakrabban alkalmazott kémiai elválasztások jellemzői 





Oldószeres extrakció 1 P mérsékelt, jó rendszerint 
nincs 
nagyon kicsi legtöbb elem 
Kromatográfia 30 p jó, kitűnő nincs nagyon kicsi legtöbb elem 
Lecsapás 2 p gyenge, jó van mérsékelt legtöbb elem 
Elektrolitikus levá-




nem fontos szükséges fontos lehet fontos minden elem 
Aktivációs analízis 
nagyon fon-
tos lehet kevésbé fontos nem fontos nem fontos legtöbb elem 
Az alábbiakban röviden áttekintjük ezen elválasztási módszereket. 
a) Az oldószeres extrakció az egyik leggyorsabban és legegyszerűbben elvégez-
hető elválasztási eljárás. Azon alapszik, hogy két különböző oldószer keverékében 
(melyek közül az egyik rendszerint vizes fázis), az oldott anyagok különbözőképpen 
oszlanak meg. Különleges felszerelést nem igényel, és előnye, hogy radioaktív min-
ták esetén könnyen elvégezhető távirányítással, manipulátorokkal is. Eddig már 
több mint 75 elem elválasztására dolgoztak ki extrakciós módszereket. Az extrak-
cióval foglalkozik részletesen G. H. Morisson és H. Freiser könyve [60]. 
Az oldószeres extrakciónál fellépő kevés gyakorlati nehézség a kísérleti körül-
mények gondos beállításával minimálisra csökkenthető. A legnagyobb problémát az 
emulzióképződés okozhatja, főleg ha az elválasztás elvégzéséhez szükséges idő is 
jelentős szerepet játszik. Semleges sófelesleg, pl. ammónium-acetát hozzáadásával 
rendszerint elérhető, hogy az emulzió hamar megszűnjék. 
Bármely szervetlen anyag, amely vizes oldatban egyszerű molekulaként van 
jelen, (pl. Br2, I2) könnyen extrahálható szerves oldószerbe. De eltekintve a gyengén 
elektropozitív fémek néhány haloidjától (HgCl2, A1C13, GeCl4) szervetlen anyagok 
kovalens molekulákként ritkán fordulnak elő vizes oldatban. A kelát vagy az ion-
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asszociációs komplexképzés segítségével azonban az ionos vegyületek átalakíthatók 
úgy, hogy azok szerves oldószerben oldékonyabbá váljanak. A kelátképzés után 
a pozitív iont néhány terjedelmes szerves molekula anionja veszi körül. Jól ismert 
kelátképző pl. a ditizon, kupferron, dietilditio-karbamát. A keláttá alakított anyag 
szerves oldószerben, mint kovalens molekula oldódik. Fémkelátok extrakciójával 
részletesen foglalkozik könyvében / . Stary [61]. 
Ionasszociációs komplexek képzésénél az anyagot olyan sóvá alakítják át, mely-
nél egyik vagy mindkét ion terjedelmes. Mivel az ion hidratációs energiája mini-
mális, könnyű átvinni olyan oldószerbe, melynek dielektromos állandója kisebb. 
Gyakran használják az ammónium-rodanidos extrakciót is. Egyes fémsók 
vízzel ekvimoláris NH t SCN jelenlétében, vagy rodanid feleslegben extrahálhatók 
éterbe. 
Néhány évvel ezelőtt dolgozta ki Ruzicka és Stary a szubsztöchiometrikus 
extrakciót germániumban levő Ag, Cu, Zn és In szennyezések ditizonos extrakció-
jára [62, 63]. Ez az eljárás jelenleg az egyik legegyszerűbb és leghatékonyabb radio-
kémiai elválasztási módszer. A szubsztöchiometrikus extrakció lényege, hogy a 
vizsgálandó elemet tartalmazó oldathoz és a standardhoz is pontosan annyi hordo-
zót és reagenst adunk, ügyelve arra, hogy a reagens súlya kevesebb legyen a sztöchio-
metrikusan megfelelő mennyiségnél. A vizsgálatot olyan körülmények között végez-
zük el, hogy a reagens kvantitatív reakcióba lépjen a vizsgálandó elemmel, és ugyan-
akkor a többi elem komplexének stabilitási állandója kisebb legyen. Az extrakció 
szubsztöchiometrikus beállítása miatt a mintában levő többi radioaktív elem nem 
tud a reagenssel reakcióba lépni, ezért a módszer rendkívül szelektív. 
b) Kromatográfia. A kromatográfiás elválasztás azon alapszik, hogy a külön-
böző anyagok elegyei porózus közegben vándorolva különböző mértékben adszor-
beálódnak, és ezáltal elkülönülnek. Az elkülönülés létrejöhet adszorpció megoszlás 
vagy ioncsere révén. A leggyakrabban alkalmazott módszerek az oszlop-, a papír-
és a vékonyréteges kromatográfia. 
Az oszlopkromatográfiánál az oszlopon végighaladó folyadékok vagy gázok a 
nyugvó, porózus anyag felületén adszorpciós tulajdonságaitól függően különböző 
távolságra kötődnek meg. Ez a megkötődés létrejöhet közvetlenül az oszlop anyagán, 
vagy az előzőleg már rávitt nyugvó folyadék felületén, vagy pedig a mozgó anyag 
ionjai kicserélődhetnek a nyugvó folyadék ionjaival. 
A papírkromatográfiánál szűrőpapírra cseppentik rá a szétválasztandó elemeket 
tartalmazó oldatot. A szűrőpapír vége egy megfelelő vivő oldószerbe lóg, amely 
felszívódva a papíron, magával viszi a rácseppentett oldatban levő elemeket is. A 
szétválasztás jóságára jellemző a retenciós faktor (Rf ). Ha c/-vel jelöljük egy adott 
elemnek, Z)-vel pedig az oldószer frontjának a felcseppentés helyétől való távolságát, 
akkor az erre az elemre vonatkozó Rf érték Rf=d/D. A papírkromatográfia mód-
szerét részletesen tárgyalja könyvében Cramer [64]. 
A vékonyréteg kromatográfiánál a szétválasztandó elemek üveglapra rávitt 
vékony rétegen keresztül haladnak különböző sebességgel. 
A kromatogramok kiértékelése aktivációs analitikai vizsgálatoknál az egyes 
részek aktivitásának mérése alapján történik. R. Coulomb vezette be a papírkroma-
tográfiás vizsgálatoknál a kromatogramoknak a közelítőleg meghatározott Rf 
értékek szerinti szétvágását, és az így kapott szeletek külön való mérését [65]. 
A kromatográfiás elválasztásoknak fő hátrányuk az, hogy lassúak, a legtöbb 
esetben több óráig tartanak. Az ioncserélő gyantákat az aktivációs analízisben 
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leginkább az alkálifémek, lantanidák és aktinidák szétválasztására használják, 
mert ezeket csapadékos módszerrel elég nehéz elkülöníteni, és radioaktív izotópjaik 
felezési ideje általában elég hosszú, nem bomlanak el a hosszú szétválasztási idő 
alatt. 
c) Lecsapás. A lecsapás ú t ján való elválasztás egyik leggyakrabban alkalmazott 
módszere a klasszikus kémiai analízisnek. A radiokémiai és közönséges kémiai 
rendszerekre ebben az esetben ugyanazok a törvények érvényesek. Az aktivációs 
analízis módszerét leggyakrabban nyomszennyezők meghatározására alkalmazzák. 
Ilyen kis mennyiségek közvetlen lecsapása általában nem lehetséges, ezért a mintá-
hoz az oldás vagy a lecsapás előtt kellő mennyiségű hordozót adnak. A hordozó 
általában a meghatározandó elemmel azonos, de néha elegendő, ha csak hozzá 
hasonló kémiai tulajdonságokkal rendelkezik. Mivel az aktív és inaktív elemek 
viselkedése a vegyi folyamatokban megegyezik, ezért az aktív atomoknak ugyan-
akkora hányada kerül csapadékba, mint az inaktívaké. 
Hasonló kémiai tulajdonságú elemek gyakran nem választhatók szét teljesen 
lecsapással. Például aktív báriumot és ittriumot tartalmazó mintában a BaS04 
csapadék szennyezett lesz radioaktív 90Y-nel. Az ilyenfajta szennyezések csökkenté-
sére szolgál a visszatartó hordozó (hold-back carrier) módszer. A zavaró anyag-
ból a fenti példában az ittriumból is nagy mennyiséget adnak hozzá az oldathoz. 
Ezáltal a BaS04-taJ együtt lecsapódó ittrium fajlagos aktivitása igen alacsony 
lesz. 
Mivel sokkal több anyag oldódik savban, mint lúgban, a specifikus vagy közel 
specifikus lecsapásokat rendszerint savas közegben végezzük. Forró salétromsav-
ban igen sok elem oldódik, ezért az a néhány elem, amelynek forró salétromsavban 
oldhatatlan nitrátjai vagy oxidjai vannak (pl. W, Nb, Ta) kvantitativan lecsapható. 
A Sr-, Ba- és Pb-nitrátok 80%-os salétromsavban oldhatatlanok. Ezen a tényen 
sok hasznos elválasztás alapszik. Sok fém lecsapható megfelelő szerves reagenssel. 
d) Elektrolitikus leválasztás. Az elektrolitikus leválasztást is gyakran alkalmaz-
zák roncsolásos aktivációs analitikai vizsgálatoknál a zavaró aktivitások szétválasz-
tására. A mintához kis mennyiségű hordozót adva, a kitermelés kvantitatív. A mód-
szer előnye, hogy a gyakorlatban előforduló kis mennyiségek kiválasztására még 
viszonylag gyors, és a kivált réteg csaknem teljesen mentes az egyéb mikroszennyezé-
sektől. Igen eredményesen alkalmazták az elektrolitikus leválasztást arany, platina, 
higany, ezüst, réz és antimon-oxid kiválasztására, de más fémeknél is célravezető 
lehet. A gyakorlatban a fémeket platinára vagy rozsdamentes acélra választják le. 
e) Desztilláció. A desztillációs eljárásokat abban az esetben alkalmazzák, 
amikor a nagy aktivitású alapanyag fő tömegét kell eltávolítani. Sikeresen felhasz-
nálták pl. GaAs-ben levő nyomelemek meghatározásánál, amikor a gallium és az 
arzén fő tömegét eldesztillálták. Lehetőség van a különböző, elsősorban halogén-
vegyületek illékonyságában rejlő különbségeket felhasználni egyes nemesfém izo-
tópok elválasztására. 
f ) Izotópcsere. Az izotópcsere — szemben az előbb ismertetett módszerekkel 
— speciálisan csak radiokémiai rendszerekre alkalmazható elválasztási módszer. 
Azt a tényt használja fel, hogy egy adott elem különböző izotópjai kicserélődnek a 
különböző kémiai vegyületek vagy fázisok között, és az egyensúly beállta után az 
izotópok eloszlása minden vegyületben vagy fázisban ugyanaz lesz. Az izotópcsere 
létrejöhet homogén rendszerben vagy többfázisú rendszer különböző fázisai között. 
Ha pl. kis mennyiségű aktív ezüstöt tartalmazó oldathoz ezüstkloridot adunk, akkor 
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az aktivitás az alábbi reverzibilis folyamat révén megoszlik az oldat és a szilárd 
fázis között: 
Ag+ (aktív)+ AgCl (inaktív) ^ Ag+ (inaktív) + AgCl (aktív) 
Ha az AgCl mennyisége nagy, az oldatban levő Ag+-hoz képest, akkor az aktivitás 
zöme az egyensúly beállta után az AgCl csapadékban lesz. Az aktív ezüst elválasz-
tására tehát csak a csapadékot kell elkülöníteni. Az izotópcserés eljárás nagyon 
gyors és specifikus lehet aktivációs analitikai célokra azonban csak újabban kezdték 
alkalmazni. 
A kémiai elválasztásos módszerek általában pontosak és érzékenyek, viszont 
több időt kívánnak és munkaigényesek. Rutinvizsgálatok elvégzésénél ezért előnyös, 
ha ez a lépés lerövidíthető, vagy teljesen elhagyható. A kémiai elválasztással egybe-
kötött módszer érzékenysége azonban jóval felülmúlja a tiszta gamma-spektro-
metriás eljárásokat. A két módszer kombinálásával szerencsésen kihasználhatjuk 
mindkét eljárás előnyös tulajdonságait úgy, hogy a besugárzott minta feloldása 
után csoportelválasztást végzünk, melynek eredményeképpen az egyes csoportokba 
csak olyan néhány elem (3—4) kerüljön, amelyek gamma-energiái nem túl közeliek 
egymáshoz, és így a már kevésbé bonyolult gamma-spektrum kiértékelése könnyeb-
ben elvégezhető. 
V. Gamma-spektroszkópia 
Aktivációs analitikai vizsgálatoknál leggyakrabban a besugárzott mintából 
kilépő gamma-sugárzást detektáljuk, mivel ennek a sugárzásnak az energiája hatá-
rozható meg viszonylag a legpontosabban, és a minta belsejében bekövetkező 
önabszorpció is általában jelentéktelen vagy korrekcióba vehető. Abban a néhány 
speciális esetben, amikor a meghatározandó elemnek nem keletkezik megfelelő 
gamma-sugárzó izotópja, és ezért mennyiségét béta-sugárzásának aktivitásából kell 
megállapítanunk, a gyakorlatban megfelelő hűtési idő és/vagy kémiai elválasztások 
közbeiktatása után úgyis radiokémiailag tiszta rendszereken végezzük el a mérést. 
Ekkor viszont elegendő csupán a béta-részecskék esetleges energia diszkriminációval 
egybekötött detektálására szorítkozni, mely elvégezhető egy egyszerű végablakos 
GM-csővel, vagy béta-részecskék számlálására alkalmas szcintillációs detektorral. 
Ezért a továbbiakban csak a gamma-spektroszkópiai mérésekkel foglalkozunk. 
1. Szcintillációs detektorok 
Az aktivációs analízist elsősorban nagy érzékenysége helyezi az egyéb analiti-
kai eljárások fölé. Ez a jó érzékenység azonban mint ezt a II. pontban megmutattuk, 
csak kellő hatásfokú detektor alkalmazásával érhető el. A jelenleg kapható félvezető 
gammadetektorok hatásfoka a MeV körüli tartományban — ahová a legtöbb gya-
korlati szempontból fontos elem gammasugárzásának energiája esik -— igen alacsony 
még. Ezért az aktivációs analízisben ma még rosszabb felbontása ellenére is a nagy 
hatásfokú NaI(Tl)-os szcintillációs detektorokat alkalmazzák legelterjedtebben. 
A félvezető detektorok felhasználására ezen a területen még csak az első kezdeti 
lépések történtek meg. A szcintillációs detektorok fejlesztésével és felhasználásával 
a rendszeres szimpóziumokon kívül (66) több könyv is foglalkozik. Igen részletes 
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összefoglaló található erről a tárgykörről Siegbahn [67], Crouthamei [33] és Keszt-
helyi Lajos [68] könyvében. 
A célkitűzésünknek megfelelően ebben a fejezetben csupán a szcintillációs 
gamma-detektoroknak az aktivációs analízis gyakorlata szempontjából legfonto-
sabb tulajdonságait és a mérések folyamán leggyakrabban elkövethető hibákat 
tárgyaljuk. Ismertetjük a különböző elemek zavaró hatását lecsökkentő mérési 
elrendezések, így a koincidencia kapcsolások, anticompton-spektrométerek, össze-
ülést letiltó áramkörök elvét. Ezután röviden tárgyaljuk a fejlődés útját jelentő 
félvezető gamma-detektorokat is, majd összehasonlítjuk a szcintillációs és félvezető 
gammadetektorokat az aktivációs analízisben való alkalmazhatóság szempont-
jából. 
Az összetett gamma-spektrumok kiértékelését a VI. pontban tárgyaljuk. 
A gamma-sugarak a szcintillátor anyagával legnagyobb valószínűséggel az 
alábbi három folyamat révén lépnek kölcsönhatásba: 
a) fotoelektromos-effektus ; 
a gamma-kvantum összes energiáját átadja a meglökött elektronnak. 
b) Compton-szórás; 
a gamma-kvantum rugalmasan szóródik egy elektronon, energiáját részben 
adja csak át. A kisebb energiájú szóródott foton kiléphet a kristályból vagy 
Compton-szórás, vagy fotoelektromos-effektus révén további energiát adhat át 
neki. A másodlagos folyamatok révén ekkor is lehetséges, hogy a foton teljes 
energiája abszorbeálódik a kristályban. 
ic) Párkeltés; 
MeV feletti energiával rendelkező gamma-sugarak elektron-pozitron párt kelt-
hetnek, melyek lefékeződnek a kristályban. A pozitron megsemmisülésekor 
keletkező két foton energiája részben vagy teljesen a kristályban maradhat. 
Gamma-spektroszkópiai célokra leggyakrabban talliummal aktivált NaI kris-
tályt alkalmaznak, mert ezekből kellő nagyságú, jó hatásfokú szcintillációs kris-
tályok készíthetők, és egyéb tulajdonságaik (fotonátváltási tényező, lecsengési idő, 
kibocsátott fény hullámhossza, átlátszóság, stb.) is megfelelőek. 
A talliummal aktivált NaI szcintillációs kristályokban az egységnyi foton-
energiára jutó fényhozam jó közelítéssel független az energiától. Ezért akár egy, 
akár több lépésben adta át a foton a teljes energiáját a szcintillátornak, a keletkezett 
fény illetve a detektor kimenetén jelentkező jel-amplitúdó ideális esetben ugyanaz 
lenne. A gyakorlatban azonban különböző effektusok kiszélesítik a monoenergiás 
fotonoknak megfelelő spektrum vonalait. A felbontást meghatározó statisztikus 
tényezők közül Breitenberger szerint [69] a legjelentősebb a kristályban történő 
energia-fényátváltási folyamat, fényvezetés, a fotokatód fényelektron átváltási hatás-
foka, az első dinóda elektronbegyűjtési hatásfoka, és a dinódák sokszorozása. Ezen 
faktorok következtében a szcintillációs detektorokban a monoenergiás gamma-kvan-
tumoknál a teljes energia leadásnak megfelelő vonal kiszélesedik, és az alacsony 
energiájú oldal egy kis részének kivételével jól megközelíthető egy Gauss-görbével. 
Az eltérés az alacsonyabb energiáknál a Compton-szórás zavaró hatásának tulaj-
donítható. A spektroszkópiai célokra használható szcintillációs detektorok relatív 
felbontása (teljes félérték szélesség a maximális amplitúdó felénél, fwhm) a 137Cs 
izotóp 0,661 MeV-es gamma-sugárzására vonatkoztatva, kristálynagyságtól és gyártó 
cégtől függően 7—10% között mozog, és első közelítésben a fotonenergia négyzet-
gyökével fordított arányban változik. 
NEUTRON AKTI VÁLÁSOS ANALÍZIS 4 4 7 
Az egyes gamma-sugárzó izotópokat legjobban a teljes energiacsúcsok alapján 
tudjuk azonosítani. A fotoelektromos abszorpció valószínűsége azonban növekvő 
fotonenergiára gyorsan csökken, így a teljes energia csúcsba jutás valószínűségének 
növeléséhez fokozni kell a másodlagos abszorpció valószínűségét, tehát a kristály 
méreteit. Ez egyben a detektor hatásfokát is javítja. A kristály méreteinek túlzott 
növelése azonban technikai okok miatt korlátozott, és ugyanakkor a felbontás 
romlásához is vezet. Ezért a gyakorlatban kompromisszumként standard spektro-
méterül a 3x3"-es NaI(Tl)-os szcintillációs detektort alkalmazzák a legelterjed-
tebben. A különböző izotópoknak gamma-spektrumuk alapján való azonosítására 
különböző spektrumkatalógusok készültek [32, 33]. A teljes energia csúcsba jutás és a 
detektálás valószínűségének hányadosát (csúcs/ösz-
szes viszony) csak egyszeres abszorpciós folyama-
tot, illetve különböző méretű kristályoknál több-
szörös kölcsönhatást is figyelembe véve, a 9. áb-
rán láthatjuk. 
0.662MeV 
- 1 g in Dia * Un NaJfTl) \ 
-2 in. x2in UaJ(H) 
1000 1200 1600 
energia fkeVJ 
9. ábra. A teljes energiacsúcsba jutás 
és a detektálás valószínűségének vi-
szonya (csúcs/összes viszony) a fo-
tóenergia függvényében csak egy-
szeres abszorpciót tekintve, illetve 
1X1,5" és 3 X 3"-es NaI kristályok-
nál többszörös kölcsönhatást is fi-
gyelembevéve 
0 200 600 600 600 1000 1200 . 
amplitúdó 
10. ábra. 13 ,Cs 0,661 MeV-es gam-
ma-sugárzásának amplitúdó spekt-
ruma különböző méretű NaI (Tl)-es 
detektorokkal. A Compton-tarto-
mánynak a teljes energiacsúcshoz 
viszonyított aránya a kristály mére-
teinek növelésével csökken 
A kristály méretének a gamma-spektrumra való hatását többen vizsgálták rész-
letesen, így pl. Perkins [70], valamint legújabban Lents és Schulz [71]. A 10. ábrán 
látható, hogy azonos amplitúdóra és félértékre normált teljes energiacsúcs esetén 
hogyan csökken a Compton-tartomány a kristályméret növelésével. 
A háttérsugárzás csökkentésére a detektort árnyékolással veszik körül. A nagy 
tömegű védelemről a kristályba visszaszóródott fotonok energiája 160—250 keV 
körül van, ezért itt a spektrumban egy új csúcsot, az ún. visszaszórási csúcsot kapjuk. 
Ennek a mérendő spektrumhoz viszonyított relatív nagysága függ a forrás-detektor 
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11. ábra. Az árnyékolás hatása 5 4Mn 
gamma-sugárzásának spektrumára. 
A visszaszórási csúcs a Védelem 
méreteinek növelésével erősen csök-
ken 
távolságtól, az árnyékoló doboz méreteitől és anya-
gától. Az árnyékolás hatását a spektrum alakjára 
a 11. ábrán láthatjuk. 
A primér sugárzás karakterisztikus röntgen-
sugárzást vált ki az árnyékolásul szolgáló anyag-
ban, mely alacsony energián való mérésnél erősen 
zavarhat. A mérődoboz belsejét kb. 1,5 mm kadmi-
ummal és 0,4 mm rézzel kibélelve a karakteriszti-
kus röntgensugárzás századrészére lecsökkenthető. 
A szcintillációs detektorok jeleinek amplitúdó 
szerinti osztályozása ma csaknem kizárólag sok-
csatornás analizátorokkal történik. A sokcsator-
nás analizátorok működésének ismertetése megha-
ladná ezen fejezet kereteit, ezért ebből a tárgy-
körből csak néhány alapvető irodalomra hivatko-
zunk [67, 72, 73]. A többdimenziós analizálást ak-
tivációs analízisben intenzitás okok miatt eddig 
még csak elvétve használták fel [74]. 
2. Leggyakoribb hibaforrások 
1.30 összeg 
Az aktivációs analízis végső célja az egyes 
elemek kvantitatív meghatározása aktivitásuk alap-
ján. Ez rendszerint ismert mennyiségű standard aktivitásával való összehason-
lítással történik a 3. képlet segítségével. A pontos eredményhez elengedhetetlen, 
hogy a minták és a standardok mérése teljesen azonos körülmények között menjen 
végbe. Különösen fontos ez akkor, ha a mérési eredmények kiértékelése gépi úton 
történik, mivel ekkor esetleg olyan 
durvább hibák, amelyeket kézi ki-
értékelésnél még észrevennénk, rejt-
ve maradhatnak, vagy megfordítva 
olyan effektusok, melyek kézi ki-
értékelésnél kicsiny voltuk miatt a 
felszínre sem kerülnek, a gépi ki-
értékelésnél hibás eredmények oko-
zói lehetnek. Ezért ebben a szakasz-
ban Lazar [75], Lyon, Eldridge, 
Crowther [39] és Perkins [70] nyomán, 
valamint saját tapasztalataink alap-
ján megvizsgáljuk a gamma-spekt-
zrösszeg
 r 0szkópiai méréseknél azokat a leg-
gyakrabban előforduló hibalehető-
ségeket, melyek eredményeképpen a 
mért spektrum alakja különböző 
torzulásokat szenvedhet, és azokat 
12. ábra. S2Br mért spektrumának változása az összeg-
 a módszereket, melyekkel ezeket a 
csúcsok valtozasa kovetkezteben. A folytonos vonallal , , . . . . . . . . , . . , , . •.., , 
rajzolt görbénél a minta közvetlenül a 3x3"-es kris- valtozasokat kiküszöbölhetjük, illet-
tályon volt, a szaggatottnál pedig 8 cm-re v e minimálisra csökkenthetjük. 
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Ha két gamma-kvantum koincidenciában lép ki, akkor a két jel összeülhet a 
kristályban, és a spektrumban a teljes energialeadásnak megfelelően egy új csúcsot, 
az ún. összegcsúcsot találjuk. Az összegcsúcsnak a spektrum tényleges csúcsaihoz 
viszonyított relatív nagyságát a minta aktivitása nem befolyásolja, de a detektor-
forrás távolság növelésével csökkenthető, mint ezt a 12. ábrán is láthatjuk. Mivel 
a méréseket rendszerint azonos geometriánál végezzük el, a valódi koincidenciák-
ból származó összegcsúcsok nem szokták meghamisítani a mérési eredményeket, 
de rossz geometriai beállításban igen lecsökkenthetik az érzékenységet vagy a pontos-
ságot olyan elemekre, melyeknek mérendő teljes energiacsúcsa egybeesik egy másik, 
a mintában szintén jelenlevő elem összegcsúcsával. 
13. ábra. 64Cu pozitronbomlásából a visszaszóródó annihilcáiós gammák miatt 
700 keV körül keletkező „hamis cues" változása a forrást körülvevő anyag 
mennyiségének következtében 
Nagy aktivitású minták mérésekor véletlen koincidenciák révén is összeülhet-
nek jelek, ezáltal a spektrumban újabb, véletlen összegcsúcsok keletkeznek, melyek 
nagysága már a minta aktivitásától is függ. Két különböző elem sugárzásának vélet-
len összeülésekor olyan helyen is kaphatunk hamis csúcsokat, melyek külön-külön 
egyik spektrumban sem szerepelnek. Az ilyenfajta összeülések ellen a detektor 
beütésszámának, valamint az egyes jelek időtartamának rövidítésével, továbbá 
speciális elektronikus áramkörökkel (lásd a következő pontot) lehet védekezni. 
Pozitronbomló izotópok detektálásánál az egyik annihilációs gamma-kvantum 
jele összeülhet a másikéval, amely 180° körüli Compton-szórással szóródott vissza 
a kristályba. Ezért a spektrumban 700 keV körül egy újabb csúcs keletkezik, melyet 
hibásan idegen elemnek tulajdoníthatunk. Ez az összehasonlító standard alkalmazá-
sakor is jelentős hiba forrása lehet, mert mint az a 13. ábrán látható, a visszaszórás 
miatt keletkező csúcs relatív nagysága erősen függ a forrás és a forrást körülvevő 
abszorbeáló anyag méreteitől. 
A pozitronbomlás után keletkező annihilációs gammák detektálásakor a 
0,51 MeV-es teljes energiacsúcsba eső jelek száma is igen erősen függ a forrás, 
illetve a körülötte levő abszorbens méreteitől, mert a pozitronok lefékeződési helyé-
től függően változik a kristálynak a gamma-sugárzásra vonatkozó térszöge. Abszor-
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bens nélkül, valamint, 1,23 g/cm2 berillium abszorbenst helyezve a forrás köré, alá, 
fölé, illetve a kristályra, az annihilációs gammák detektálása alapján megállapított 
aktivitás az abszorbens helyétől függően a valódi aktivitásnak 80—142%-a között 
változott. Ezért annihilációs gammák alapján való elemzésnél különös gondot kell 
helyezni arra, hogy a forrás körül minél kevesebb idegen anyag legyen, és hogy a 
minta és a standard méretei megegyezzenek. 
További problémákat okoz az annihilációs gammák detektálásánál, ha a min-
tában egyéb, nagy energiájú gamma-sugarakat kibocsátó izotópok is vannak. Ezek 
a minta anyagában vagy a detektor árnyékolásában párkeltés révén végül a pozit-
ronbomló izotóp mérését zavaró 0,51 MeV-es gamma-sugarakat hoznak létre. 
Az effektus hatása csökkenthető a minta-detektor távolság csökkentésével, és az 
árnyékolás méreteinek növelésével. Egy 50 cm magas, 30 cm átmérőjű ólomvédelem-
nél 10 cm forrás-detektor távolságnál pl. 1 g nátriumból a 2,76 MeV-es fotonok 
12 mg Cu-nak megfelelő bomlást adnak, a 0,51 MeV-es csúcsba, míg 20 cm távolság-
nál már közel 50 mg Cu-val egyenértékűek. 
Koincidencia méréseknél hamis koincidenciákat okozhatnak az egyik kris-
tályból a másikba átszóródó fotonok. Az E MeV energiájú foton átszórása miatt 
hamis koincidenciákat ad E-200 és 200 keV körüli energiánál. Ezeknek a szisztema-
tikus koincidenciákhoz való viszonylagos súlyát sem a koincidencia kör felbontásá-
val, sem a forrás-kristály távolságával nem tudjuk változtatni. Az alacsonyabb 
energiájú visszaszóródott fotonok elnyelésére vékony abszorbenst téve, a helyzet 
jelentősen megjavítható. A 14. ábrán pozitronbomló, illetve egyéb koincidenciában 
bomló izotópok mérésére szolgáló árnyékolás elrendezése látható, mig a 15. ábrán 
feltüntettük az árnyékolás hatását a koincidencia spektrumra. 
forrás —^ 
vagy W fém 
re/ege/t árnyékolás 
14. ábra. Compton-visszaszórásból származó hamis koincidenciák csökkenté-
sére szolgáló geometriai elrendezés a) pozitronbomlás, b) egyéb koinciden-
ciák mérése esetén 
3. Zavaró aktivitások szétválasztása nukleáris mérési módszerekkel 
Azokat az elemeket, amelyek egyszerre több részecske kibocsátásával bomlanak 
el legtöbbször igen hatásosan meg lehet különböztetni a többi elem zavaró aktivitá-
sától a részecskék koincidenciában való detektálásával. Aktivációs analízisben leg-
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gyakrabban a gamma-gamma koincidenciákat használják ki, bár sok elemet határoz-
nak meg béta-gamma koincidenciával is. Ez utóbbi főleg akkor hatásos, ha a kilépő 
béta-részecskék elég nagy energiával rendelkeznek. A koincidencia módszer alkal-
mazhatóságát az aktivációs analízisben 
1 0 0
 f ' 1 ' ' 7 részletesen tárgyalja M. W. Schulze [76]. 
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A gamma-gamma koincidencia módszer 
szelektivitása jól látható a 16. ábrán. 
A periódusos rendszer 1—47 rendszámú 
elemei közül feltüntettük a gamma-gam-
ma koincidenciák segítségével meghatá-
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15. ábra. Az árnyékolás hatása az átszórási ko-
incidenciákra. A l 3 7 Cs koincidencia spektrumából 
teljesen eltűntek a 611 keV-es gammák Compton-
átszórásából származó hamis koincidenciák 
16. ábra. A gamma-gamma koinci-
denciával meghatározható 1—47-ig 
terjedő rendszámú elemek. Az egyes 
elemek teljes energiacsúcsa által el-
foglalt tartományt körrel jelöltjük. 
A z egyedülálló körökben levő ele-
mekre a gamma-gamma koinciden-
cia módszer szelektív 
energiacsúcsai által elfoglalt tartományt körrel jelöltük. A gamma-sugárzás energiá-
ját négyzetgyökös léptékben tüntettük fel, ezáltal a teljes energiacsúcsok szélessége 
(a körök átmérője) jó közelítéssel azonos. Az egyedül álló körökben levő elemekre a 
módszer szelektív. 
A mérést zavaró szisztematikus koincidenciák mellett tekintetbe kell vennünk 
a véletlen koincidenciákat is. Ha NX és N2 az egyes csatornák beütésszáma másod-
percenként, akkor a másodpercenkénti véletlen koincidenciák száma közelítőleg 
2NXN2t, ahol r a koincidencia kör felbontási ideje. Mivel a véletlen koincidenciák 
száma az intenzitás négyzetével nő, a valódi és véletlen koincidenciák viszonya egy 
adott intenzitás felett rohamosan romlik. Ez elvileg megszabja a minták maximális 
aktivitását. A gyakorlatban azonban a maximális aktivitást nem a véletlen koinci-
denciák korlátozzák, hanem az egy- vagy sokcsatornás analizátorok terhelhetősége. 
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A véletlen koincidenciák számát a koincidencia kör felbontási idejével csökkent-
hetjük. Az aktivációs analízisben keletkezett aktivitásoknál általában 0,1—0,2 [xsec 
felbontású koincidencia körök már elegendők a véletlen koincidenciák kellő alacsony 
szinten való tartására. Csak ritka esetekben van szükség különleges, gyors-lassú 
koincidencia kapcsolás alkalmazására. 
Az alacsonyabb energiájú gamma-sugarak detektálását igen megnehezítik a 
magasabb energiájú fotonok Compton-tartományából származó jelek. A Compton-
tartomány lecsökkenétésére szolgálnak az anti-Compton spektrométerek [77, 78]. 
Ezek elve a következő: a belső mérőkristályt (vagy félvezető detektort) egy másik 
szcintillációs kristály veszi körül, melyet külön elektronsokszorozók néznek. Azok 
a fotonok, amelyek detektáláskor nem adták le teljes energiájukat a mérődetektor-
ban, nagy valószínűséggel adszorbeálódnak a külső nagyméretű kristályban. A két 
detektor jele anti-koincidenciába van kapcsolva, és ez a jel kapuzza a mérődetektor 
kimenetét. Ezzel a módszerrel a teljes energiacsúcsba való detektálás hatásfokának 
csökkentése nélkül 5—7-szeres csökkentés érhető el a Compton-tartományban. 
Egy kaszkádban bomló elem aktivitásának zavaró háttér mellett való mérésére 
igen alkalmas a Hoogenboom-féle összegkoincidencia módszer [79]. A gamma-
sugarakat két szcintillációs detektor regisztrálja. A detektorok jelei összeadva egy 
egycsatornás diszkriminátorra kerülnek, mely csak azokat a jeleket engedi át, melyek-
nek energiája a kaszkádbomlásból kilépő két foton együttes energiájának felel meg. 
Ezzel kapuzva a detektor jeleit, a spektrumban csak a kaszkád egyes tagjai által 
létrehozott teljes energiacsúcs marad meg. Az összegkoincidencia módszer előnye, 
hogy az így mért spektrum felbontása jobb, mint az eredetié. Ha Gx és G2 az eredeti 
egy kristállyal mért félérték szélessége a spektrumnak, és GS az összegspektrumra 
megszabott csatornaszélesség, akkor az összegkoincidencia módszerrel mért spektrum 
félérték szélessége í j 
te = Gx • YGÍ+G2JfG\ + Gl+G! 
Ha GS<^GX és GS<kG2, akkor egyforma energiájú gamma-sugarakra a felbontás 
]/2-ször javul. További előnye még az összegkoincidencia spektrométernek, hogy 
a kristályokat általában egymáshoz közel helyezhetjük el, így a rendszer megszóla-
lási valószínűsége a koincidenciában való detektálás ellenére is elég magas. 
Összegkoincidencia módszerrel határozott meg pl. Adams és Hoste aktivációs 
analízissel kis mennyiségű 124Sb-t, 110mAg zavaró aktivitás jelenlétében [80]. 
A Compton-szóráson alapuló két kristályos spektrométerek monoenergiás 
gamma-sugarakra közel vonalas spektrumot adnak, azonban hatásfokuk igen ala-
csony, 10~4 nagyságrendű, ezért aktivációs analízisben nem alkalmazhatók. 
Mivel a neutronaktiválásos analitikai vizsgálatoknál mindig béta- vagy gamma-
sugárzó mag marad vissza, a jelalak diszkriminációt aktivációs analízisben közvet-
lenül nem lehet alkalmazni. Spektrumstabilizálási célokra azonban felhasználható. 
Alfabomló, hosszú felezési idejű izotópnak a szcintillációs kristályba való beépíté-
sével a spektrumnak ez a pontja (vagy pontjai) fixen tarthatók, és a jelalak diszkri-
minációval elérhető, hogy a referencia forrásból származó jelek ne zavarják a mérést. 
Az aktivációs analízisnek a promt gammák alapján való meghatározásra történő 
kiterjesztésekor valószínű, hogy a jelalak diszkriminációt is fel fogják használni 
a háttér csökkentésére. 
Nagy aktivitások mérésekor két vagy akár több jel is számottevő valószínűség-
gel egymásra ülhet. Ilyenkor a mért amplitúdó nem felel meg az egyes fotonok 
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által a kristályban leadott energiának, a 
spektrum alakja az intenzitástól erősen füg-
gő módon torzul el. Ezen hatás csökkenté-
sére szolgálnak az összeülést letiltó áram-
körök, melyek a következő elven működnek 
[81, 82, 83]. 
A normál impulzusok alakja különbö-
zik az összeült jelek alakjától. Az előbbiek 
maximumukat mindig egy fix időponttal a 
jel kezdete után érik el, míg az utóbbiaknál 
a maximális amplitúdóra való felfutás ideje 
változó. Ha tehát a szcintillációs detektor 
eredeti jeleit megdifferenciáljuk, és egy trig-
ger áramkört, melyet a differenciált jel zérus 
átmenete indít, koincidenciába kapcsolunk 
egy másik, a jelről megfelelő késleltetéssel 
indított körrel, akkor elérhetjük, hogy a ko-
incidencia kör kimenetén csak akkor ka-
punk jelet, ha a jel kezdete és maximuma 
közt eltelt idő a normál jelek felfutási idejé-
vel volt egyenlő. Ezen koincidencia kör te-
hát csak a normál jelekre szólal meg, össze-
ülés esetén nem ad kimenő jelet. Az össze-
ülést letiltó áramkör hatását a spektrum 
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17. ábra. Az egymásra ülés lecsökkentése az 
51Cr gamma-spektrumában. A 40. csatorna 
fölött csak összeült jelek vannak. Az a görbe 
a normál körülmények között, a ft az össze-
ülést letiltó áramkörrel kapuzva felvett spekt-
rumot ábrázolja 
4. Gamma-spektroszkópia félvezető detektorokkal 
A félvezető detektoroknak a gáztöltésű és szcintillációs detektorokhoz képest 
kiváló energia felbontása abból adódik, hogy az ionizáló részecskék energiáját 
sokkal jobb hatásfokkal alakítják át, és a részecskék hatására keletkező elektromos 
jel nagysága a detektor és az erősítő rendszer zajához viszonyítva sokkal nagyobb. 
Egy elektron-lyuk pár létrehozásához szilíciumban 3,55, germániumban 2,94 elekt-
ronvolt szükséges, míg gázokban egy ionpár keltéséhez átlagosan kb. 30 eV kell, 
szcintillációs detektorokban pedig 100—300 eV energiaveszteség után keletkezik 
egy olyan fotoelektron, amelyik eléri az első dinódát. Ezért — bár a Fano faktorok 
különbözők — a keletkezett össztöltés szórása a félvezető detektorokban azonos 
energia leadásnál sokkal kisebb. A gamma-sugárzás energiájának mérésére kezdetben 
szilícium, 1964—65-től kezdve azonban már csaknem kizárólag germánium félvezető 
detektorokat alkalmaznak. A fotoelektromos abszorpció valószínűsége a rendszám 
ötödik, a Compton-szórásé pedig a második hatványával arányosan nő. Ezért a 
32 rendszámú germánium sokkal alkalmasabb gamma-spektroszkópiai célokra, 
mint a 14 rendszámú szilícium. A 18. ábrán látható a különböző abszorpciós folya-
matok valószínűségének energiafüggése 3 mm vastag germániumban, illetve szilí-
ciumban. 
Nagyenergiájú gamma-sugárzás detektálásakor a háttér jelentősen lecsökkent-
hető hármas koincidencia kapcsolással [84]. A félvezető detektort két egymással 
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szemben levő nagyméretű szcintillációs 
detektor veszi közre, melyek a párkel-
téskor keletkező annihilációs gammák 
észlelésére szolgálnak. Ilyen módon a 
koincidencia spektrumban a kettős ki-
szökési csúcs jelenik csak meg. 
A félvezető detektorok jele a beeső 
részecske által az érzékeny térfogatban 
létrehozott össztöltéssel arányos. Mivel 
a detektor kapacitása feszültségfüggő, 
előerősítőnek töltésérzékeny erősítőt 
használnak. Ennek paraméterei igen 
erősen befolyásolják a mérőrendszer fel-
bontását. Megfelelő előerősítővel és de-
tektorral 2 keV-nél kisebb vonalszéles-
ség is elérhető monoenergiás gamma-
sugárzásra [85]. 
Egy 19 mm átmérőjű, 3,5 mm vas-
tag germánium p-i-n detektor által el-
ért, valamint a keltett elektron-lyuk pá-
rok számának statisztikus szórásából 
adódó félérték szélességet a VII. táblá-
zatban foglaltuk össze [86]. 
A félvezető detektorok készítésénél 
jelenleg a legnagyobb probléma a megfelelő nagyságú érzékeny térfogat előállítása. 
A kereskedelmi forgalomban is kapható, gamma-spektroszkópiai célokra alkalmas, 
lítiummal driftelt germánium detektorok érzékeny térfogata pillanatnyilag maximá-
lisan 10—50 cm3 körül van. A Ge(Li) detektorok használata számos gyakorlati 
problémát is felvet. Ezek közül az előállítás magas költségein kívül a legfonto-
sabb az, hogy ezeket a detektorokat a visszáram alacsony értéken való tartása 
miatt folyékony nitrogén hőmérsékletén lehet csak használni, és a litium benntar-
tása miatt üzemen kívül is állandóan alacsony hőmérsékleten kell tartani. 
A félvezető detektorok aktivációs analitikai alkalmazásáról csak a legutóbbi 
két évben jelentek meg elvétve 
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18. ábra. Gamma-sugarak kölcsönhatásának 
valószínűsége 3 mm vastag germániumban, 
illetve szilíciumban 
19 m m átmérőjű, 3,5 m m vastag Ge p-i-n-
detektor energia felbontása 
G a m m a 
energ ia 
(keV) 
H a t á s f o k te l j es 
energiacsúcsra 
± 2 0 % 
Kísér le t i f e lbon-
t á s ke V-ben 
± 1 0 % 
( f w h m ) 
E l e k t r o n - l y u k 
p á r o k s z á m á n a k 
s ta t i sz t ikus szó-
r á s á b ó l a d ó d ó 
f é l é r t é k széles-
ség (keV) 
1 2 2 3 5 3 , 3 1 , 3 8 
6 6 1 0 , 7 4 , 3 3 , 2 
1 3 3 3 0 , 1 6 5 , 0 4 , 5 
3 9 1 8 * 0 , 3 5 7 , 8 6 , 8 
7 6 3 9 * 0 , 2 0 9 , 8 1 0 , 2 
* A z a d a t o k a ke t tős k i szökés i csúcsra v o n a t k o z n a k 
közlemények [87—90]. Prussin és 
munkatársai 6 cm2-9 mm-es, ér-
zékeny térfogatú Ge(Li) detek-
torral vizsgálták 99,9999 %-os alu-
mínium szennyezéseit roncsolás-
mentesen, és 5-1012 n/cm2/sec 
fluxusú besugárzással ki tudtak 
mutatni 0,4 jzg Cu, 0,08 tzg Mn, 
14 j+g Ga és 7 |±g Na szennyezést 
[90]. A felaktivált alumíniummin-
ta spektrumát a félvezető, illetve 
3" X 3"-es NaI (TI) szcintillációs 
detektorral mérve, a 19. ábrán 
mutatjuk be. 
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5. Szcintillációs és félvezető gamma-detektorok összehasonlítása aktivációs analitikai 
szempontból 
A félvezető gamma-detektorok felbontóképessége MeV körüli energián több 
mint egy nagyságrenddel jobb, mint a szcintillációs detektoroké, de ugyanakkor 
hatásfokuk legalább két nagyságrenddel kisebb. A 20. ábrán összehasonlítjuk egy 
2 cm2 X 7 mm-es aktív térfogatú Ge(Li) és egy 3"x3"-es NaI (TI) detektor foto-
elektromos hatásfokát és felbontóképességét a gamma-sugárzás energiájának függ-
vényében. Aktivációs analitikai vizsgálatoknál általában a nagy hatásfok és a jó 
felbontóképesség is szükséges. Ezért a két detektor-
típus általános összehasonlítását a végeredmény 
segítségével minimálisan észlelhető anyagmennyi-
ség alapján végezzük el. 
too 200 300 400 
Csatornaszám Gamma energia (ker) 
19. ábra. Nagytisztaságú alumínium szennyezői-
nek gamma-spektruma 5,4 cm3-es Ge(Li) és 3" X 3"-
es NaI (TI) detektorral mérve. Besugárzási idő 
2 óra, hűtési idő A = 5,2 óra, В = 54,7 óra, C= 5,7 
óra 
20. ábra. 2 cm2 X 7 mm érzékeny tér-
fogatú Ge(Li) és 3 x 3 " NaI (TI) de-
tektor fotoelektromos hatásfokának 
és felbontóképességének összehason-
lítása a gamma-sugárzás energiájá-
nak függvényében 
Nyilvánvaló, hogy ha kémiai elválasztások után radiokémiailag tiszta elemeket 
vizsgálunk, akkor nagyobb hatásfoka következtében sokkal célszerűbb szcintil-
lációs detektort használni. Roncsolásmentes vizsgálatoknál azonban az egyes csú-
csok szétválasztása igen fontos, és a jobb felbontás gyakran kompenzálni tudja a 
kisebb hatásfokot. Ennek számszerű megállapítására Pauly, Guzzi, Girardi és 
Borella [91] egy új jellemzőt vezettek be, az érzékenységi spektrumot. 
Ha egy detektorral mértünk valamilyen spektrumot, akkor ebből az érzékenységi 
spektrumot a következő módon kapjuk meg: 
Ha a mért spektrum az n-edik csatorna környékén lassan változik, akkor 
vesszük az n— An és n+An közti csatornák beütésszámát, és ismerve a detektor 
hatásfokát, megállapítjuk mekkora 1(E) aktivitással kell rendelkeznie annak az E 
energiájú gamma-sugárzást kibocsátó izotópnak, amelyiknek teljes energiacsúcsa 
31 
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az и-ik csatornába esik, és az egyéb sugárforrásokból már ott meglevő beütésszám 
statisztikus szórása mellett még szignifikánsan kimutatható. Belátható, hogy extrém 
esetektől eltekintve 1(E) akkor lesz a legkisebb, ha An~0,6F, ahol F a detektor 
félérték szélessége az /i-ik csatornába eső teljes energiacsúcsra. Az így kapott 1(E) 
érték az érzékenységi spektrum értéke az E energiájú sugárzásra. 
Nyilvánvaló, hogy egy detektor aktivációs analitikai célokra annál megfelelőbb, 
minél kisebb az érzékenységi spektrum értéke. Mivel azonban ez nemcsak a meg-
határozandó sugárzás energiájától függ, hanem a mintá-
ban jelenlevő összes többi radioaktív elemtől is, ezért 
valójában a detektoroknak ez az összehasonlítása is ma-
radéktalanul csak egy-egy konkrét elemzésre érvényes. 
A spektrumban levő Gauss-csúcsok környékén az 
érzékenységi spektrumot a szerzők úgy definiálják, mint 
azt a legkisebb aktivitást, amelyből származó teljes ener-
giacsúcs láthatóan megkülönböztethető az eredeti csúcs-
tól, tehát ha a mintában jelen lenne 1(E) aktivitással egy 
radioaktív izotóp, akkor a két teljes energia csúcs közt a 
mért spektrumnak minimuma lenne. 
Egy 3" X3"-es NaI (TI) és egy 2,5 cm2 X3 mm Ge (Li) 
detektor egy 137Cs izotóp sugárzása mellett ilyen módon 
definiált érzékenységi spektrumát a 21. ábrán láthatjuk. 
Látható, hogy a teljes energiacsúcs közvetlen környékén a 
két detektor kb. egyforma. Ezután a félvezető detektor a 
szcintillációs detektor rossz energiafelbontása miatt kb. 
egy nagyságrenddel érzékenyebb, de a spektrum Compton-
tartományában viszont már a szcintillációs detektor érzé-
kenysége jobb majdnem két nagyságrenddel. Az érzé-
kenységi spektrumnak ez a jellege egyébként minden 
gamma-spektrumra érvényes. 
Nagyobb méretű félvezető detektorokra természetesen javul a helyzet. Ugyan-
akkor viszont a szcintillációs detektor felbontóképességének energiafüggése alap-
ján két Gauss-csúcs akkor is megkülönböztethető, ha nincsen köztük látható mini-
mum. Ezért az a tartomány, ahol a félvezető detektor érzékenyebb, mint a szcintil-
lációs, keskenyebb, viszont a spektrum többi részében a szcintillációs detektor nem 
annyival érzékenyebb, mint az a 21. ábrából következne. 
Összefoglalva, jelen cikk megírásakor az a helyzet, hogy ha a mérendő minta 
szcintillációs gamma-spektrumában az egyes csúcsok elkülönülnek egymástól, akkor 
az aktivációs analízis szempontjából célszerűbb a szcintillációs detektorok alkalma-
zása. Közel azonos energiájú gamma-sugarak alapján való roncsolásmentes elem-
zésnél azonban már ma is jobb eredményt biztosít a félvezető detektor, és ez a jövő-
ben valószínűleg egyre szélesebb alkalmazási területekre fog kiterjedni. 
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21. ábra. 3X3": N a I (TI) és 
2,5 cm2 X 3 mm Ge(Li) detek-
tor érzékenységi spektruma 
137Cs mérése mellett (Dés С). 
Л és В а. ténylegesen mért kí-
sérleti spektrumok 
Összetett gamma-spektrumok kiértékelése többféle módon történhet. A mért 
minták aktivitását legegyszerűbb esetben a teljes energiacsúcsba eső beütésszámból 
határozzák meg. A teljes energiacsúcs alatti terület pontos meghatározására több 
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eljárás ismeretes [76, 92, 93, 94]. Több komponensből álló spektrumokat gyakran 
értékelnek ki a „stripping" módszerrel is. A legnagyobb energiától kezdve egymás-
után egyenként fokozatosan levonják a megfelelő komponensek kellő súlyú spektru-
mait úgy, hogy végül minden mérési pontban közelítőleg zérus maradjon. Ezt a 
műveletet a modern sokcsatornás analizátorokkal közvetlenül is el lehet végezni, 
és a kivonás eredményességét az analizátor képernyőjén ellenőrizhetjük [95]. Az 
ilyen és ehhez hasonló jellegű kiértékelési eljárások azonban bonyolultabb spektru-
mok esetén nagyon pontatlan eredményt szolgáltatnak, ezért a továbbiakban csak 
az összetett spektrumok gépi úton való dekomponálásával foglalkozunk. 
A mért spektrumokról való egyéb ismereteinktől függően a gépi dekomponá-
lásnak két fő típusát különböztetjük meg. 
a) A spektrum szétbontása adott számú és ismert spektrummal bíró kompo-
nensekre. 
b) Az összetevők száma és pontos spektruma is ismeretlen. Az egyes kompo-
nensek spektrumát a gép mért spektrumokból interpolálja, vagy analitikai formula 
alapján határozza meg. Az illesztéshez felhasznált spektrumok számát addig növe-
lik, amíg az összes jelentős mennyiségben jelenlevő összetevőt meg nem határozta. 
Nyilvánvaló, hogy az első módszer sokkal pontosabb eredményeket szolgál-
tat, hiszen az egyes összetevők spektrumának pontos alakját igen sok tényező befo-
lyásolja, melyeket számítással nem mindig lehet figyelembe venni. Ezért a gyakorlat-
ban ez az eljárás az elterjedtebb. A neutronbesugárzással előállítható radioaktív 
izotópok nagy száma miatt azonban aktivációs analízisnél sokszor előfordul, hogy 
nem áll rendelkezésre az összetett spektrum minden egyes összetevőjének külön is 
mért spektruma. Ilyenkor vagy a két eljárás kombinálásával bontják szét a spektru-
mot; a spektrum alakja alapján megállapítják az összetevők számát és gamma-
sugárzásuk közelítő energiáját, majd ezen spektrumok előállítása után illesztik a 
mért görbét, vagy pedig a teljes energiacsúcsok megkeresésével a második mód-
szerrel állapítják meg a komponensek számát is, és súlyát is. 
1. Spektrum dekomponálás ismert számú és spektrumú komponens esetén 
Összetett gamma-spektrumok ismert számú és spektrumú komponensre való 
bontását leggyakrabban a súlyozott legkisebb négyzetek módszerével végzik. Kimu-
tatható, hogy a maximum-likelyhood módszer ennél a problémánál szintén ugyan-
arra az egyenletrendszerre vezet [96]. A súlyozott legkisebb négyzetek módszerének 
alkalmazása spektrum dekomponálásra az irodalomban sok helyen megtalálható [pl. 
97—106], ezért itt most csak az eljárás legfontosabb lépéseit ismertetjük röviden. 
Ha az n csatornában mért összetett spektrum csak / számú ismert komponens-
ből áll (ezek közül egyik lehet a háttér is), akkor az egyes összetevőknek a stan-
dardokhoz viszonyított xk súlyát úgy határozzuk meg, hogy a mért és összerakott 
spektrum közti eltérések négyzetének súlyozott összege a lehető legkisebb legyen, 
tehát teljesüljön a 
minimum feltétel, ahol Nt az összetett spektrumban, Aki pedig a /c-ik összetevő adott 
(4) 
4 5 8 QUITTNER P . 
mennyiségének ismert spektrumában az /-dik csatornában mért beütésszám, <х,-
pedig ugyanitt a számított és mért beütésszám különbségének a statisztikus hibája. 
Ha az összetevő spektrumokban levő beütésszámok statisztikus szórása elha-
nyagolható az összetett spektrumban levő statisztikus szóráshoz képest (a(Aki)« 
<gzo(Nj), k = 1 ,2 , ..., /), akkor of =Nt és (4) minimalizálásából az egyes összetevők 
ismeretlen mennyiségét az alábbi lineáris egyenletrendszer megoldásaként kapjuk 
2 4 
m — l 
y Aki-A„ 
' á к = Z A k i i = i 
(5) 
A legtöbb gyakorlati esetben а о (Д,) «со (Aj) feltétel teljesül. Amikor ez mégsem 
érvényes, akkor a standard spektrumok statisztikus szórása néhány szomszédos 
csatorna beütésszámának figyelembevételével megfelelő illesztési eljárással csök-
kenthető, a mért spektrum kisimítható. A simításnak a spektrumokra gyakorol-
hatását részletesen vizsgálta Lars-Olaf Plantin [105]. Egy mért spektrumból simít 
tással kapott görbét láthatunk a 22. ábrán. A simításon kívül a programba beépített 
megfelelő iterációs eljárással a standard spektrumok beütésszámában levő sta-
tisztikus szórásból adódó hibák is figyelembe vehetők [101]. 
Eqyszer simitrz 
22. ábra. A szomszédos csatornák tartalmát is figyelembe vevő 
simítási eljárás hatása a mért gamma-spektrumok alakjára 
Ha a fenti feltételek mind teljesülnek, illetve a megfelelő simítást és/vagy iterá-
ciókat elvégezzük, akkor kimutatható, hogy x2 várható értéke ( x 2 ) = l , szórása 
] / — - és xk értékének szórása У M jk, ahol M'1 az (5) egyenletrendszer inverz f « - I / 
mátrixa [107, 108]. 
A dekomponálás eredményének pontossága tökéletesen stabil mérőberendezés 
és teljes spektrumkönyvtár esetén is függ attól, hogy mennyire különböznek egy-
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mástól az egyes összetevők spektrumai (104). A 23. ábrán látható, hogyan változik 
különböző energiájú gamma-sugarak meghatározásának pontossága a teljes energia-
csúcs maximumában levő beütésszám függvényében egy 0,5 MeV-es, 104 maximális 
beütésszámú gamma-sugárzás mellett. 
Tovább rontják a mérések kiértékelhetőségét az elektronikus instabilitások 
[109]. A x2 próba, mely aktivációs analízisnél az ilyenfajta kiértékelésnél általában 
annak ellenőrzésére szolgál, hogy az össze-
tett spektrum valóban csak az előre meg-
adott összetevőkből áll, elektronikus in-
stabilitások esetén csak megfelelő korrek-
AN 
N 
23. ábra. Különböző energiájú gamma-suga-
rak meghatározásának százalékos pontossága 
a teljes energiacsúcs maximumában levő beü-
tésszám függvényében egy 0,5 MeV energiájú, 
a teljes energiacsúcs maximumában 104 beütés-
sel bíró gamma-sugárzás esetén 
Csatornos2om 
24. ábra. 4 komponensből álló 
spektrum szétbontása összetevőire 
cióval alkalmazható [110]. A mérőberendezésben az energia-amplitúdó átalakítás 
stabilitását két, de legalább egy ponton megfogott visszacsatolt rendszerrel kell 
biztosítani. Erre a célra a különböző spektrumstabilizálási módszerek ismeretesek 
[110—114]. 
A mérőberendezés bizonyos fajtájú instabilitásait programmal is korrekcióba 
vehetjük [102, 115]. Ilyenkor a számológép korrigálja az energia-amplitúdó kon-
verzióban beállt változásokat. 
A 24. ábrán egy négy komponensből álló összetett spektrum, valamint össze-
tevőinek a súlyozott legkisebb négyzetek módszerével megállapított spektruma 
látható. 
2. Gamma-spektrumok paraméteres előállítása 
Tetszés szerinti energiájú fontonok spektrumának megállapítására a legegysze-
rűbb eljárás az, hogy a gamma-spektrométert hitelesítjük több monoenergiás gamma-
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forrás segítségével, és az így kapott spektrumokból interpolálás útján állapítjuk meg 
a kívánt energiájú fotonok spektrumát [116]. A módszert úgy ellenőrzik, hogy ismert 
energiájú, kalibrációként fel nem használt spektrumokat is előállítanak a többi 
kalibrációs spektrumból, és összehasonlítják az így számított és a mért spektrumot. 
Ennek a spektrumelőállításnak fő hátránya az, hogy pontos spektrumgeneráláshoz 
igen sok, az egész energiaskálát befedő sugárforrás szükséges, és ezek adatai a gép 
memóriájában sok helyet foglalnak el. 
A gyakorlatban ezért inkább több paraméteres analitikus függvény formájában 
adják meg a különböző energiájú gamma-sugarak amplitúdó eloszlását, ahol a 
paraméterek egy adott mérési elrendezésnél a foton energiájától függnek [95, 117— 
119]. A kívánatos az lenne, ha a spektrumot leíró analitikus függvény alakját fizikai 
meggondolások alapján meg tudnánk határozni, és csak a benne szereplő paramé-
terek értékét kellene egy-egy adott mérési elrendezésnél a gamma-energia függvényé-
ben meghatározni. Ez a követelmény azonban sajnos csak részben valósítható meg, 
mivel a kristályban lejátszódó többszörös folyamatok, forrás-detektor távolság, 
felbontás, külső anyagokról való beszóródás, stb. együttes hatását szinte lehetetlen 
minden egyes mérési elrendezésre pontosan figyelembe venni. 
Az amplitúdó eloszlás analitikus leírása céljából célszerű a mért spektrumot 
több tartományra osztani. A maximális energia környékén a monoenergiás gamma-
spektrumok jól leírhatók egy Gauss-görbével vagy esetleg egy Gauss-görbe és egy 
egyenes szuperpozíciójaként. Nagyon pontos illesztésnél a Gauss-görbe helyett az 




( x X q ) 2 
2o 2 
[ 1 + ö ( x —x0)4 + ú(x —x0)12] fügvénnyel (a, b<-<\) 
szokásos illeszteni. Fokozatosan alacsonyabb amplitúdók felé haladva a következő 
illesztési tartomány a Compton-él, és ha 1,02 MeV felett van, a sugárzás energiája, 
akkor a kiszökési csúcsok is. A következő rész maga a Compton-tartomány, majd a 
visszaszórási csúcs, és végül igen alacsony energiájú sugárzások detektálásánál a 
karakterisztikus röntgensugárzás tartománya. A folytonos illesztés céljából a külön-
böző szakaszok néhány csatornán keresztül átfedik egymást. Az egyes részeken 
belül a spektrumok magasabb fokú polinomokkal írhatók le, melyek a szakaszok 
közti átmeneteknél az átfedés következtében simán kapcsolódnak egymásba. 
A polinomok együtthatóit minden egyes illesztési szakaszon belül a súlyozott 
legkisebb négyzetek módszerével határozzák meg. Az illesztéshez szükséges tagok 
számát a x2 próbával kaphatjuk meg. Ha a Ar-ad fokú polinommal való illesztés 
esetén a megfelelő tartományban a mért és számított spektrum alapján kapott 
x
2
-et x2(k)-val jelöljük, akkor addig ismételjük meg az illesztést egyre magasabb-
fokú polinomokkal, míg 
x
2(A)/x2(A: + 1) « x2(A + l)/x2(A + 2) « 1. 
Ebben az esetben a spektrum jól leírható az így kapott A-ad fokú polinommal [96]. 
Különböző monoenergiás gamma-sugarak spektrumának illesztésével az egyes 
paraméterek (a polinomok együtthatói és a Gauss-görbe paraméterei) energia 
függéseit meghatározzuk. Ennek ismeretében egy tetszés szerinti energiájú gamma-
sugárzásnak a hitelesítéssel azonos körülmények között felvett amplitúdó eloszlása 
megkapható. 
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Monoenergiás gamma-sugarak spektrumának analitikus formában való meg-
adására jól használható az alábbi formula is [118]: 
A(x) = *г][ 
1 + a\ exp [(x — a3)a4] 
exp [(x - ű8)/a4] + {1 - a., exp [ ( x - a3)/a4]}: 
+ a5 exp 
x-a в 
«7 
+ as exp 
x—ЙС 
ahol az egyes paraméterek jelentését és hatását a számított spektrum alakjára a 
25. ábráról olvashatjuk le. 
5 10 20 30 40 50 60 70 30 90 : 
Csatornaszám 
25. ábra. 13,Cs izotóp szcintillációs detektorral mért, 
és az 5.3 képlet alapján számított amplitúdó spektruma 
3. Számológépes programok 
Az aktivációs analitikai célokra felhasznált számológépes programok általában 
nemcsak a spektrum dekomponálását végzik el, hanem közvetlenül megadják a 
mintákban jelenlevő elemek mennyiségét grammokban vagy százalékos összetétel-
ben. Ezért bemenő adatul a spektrumokon kívül szükség van a minták és a standar-
dok súlyára, mérési és felezési időkre, melyek alapján a gép a szükséges számításokat 
elvégzi. Bonyolultabb spektrumoknál általában több mérésre van szükség, hogy a 
különböző izotópokat felezési idejük alapján is szétválaszthassuk, illetve egyes 
izotópok lebomlását megvárhassuk. Összetett programok ilyenkor nem egy mérés 
alapján értékelik ki az összetevőket, hanem a különböző időkben történt mérések 
alapján súlyozott átlag alapján számolják ki a mintákban jelenlevő anyagok meny-
nyiségét. 
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VII. Néhány gyakorlati alkalmazás 
A periódusos rendszer elemeinek és az ezekből gyakorlatilag előforduló elem-
kombinációk nagy száma miatt az aktivációs analízis felhasználási lehetőségei 
szinte korlátlanok. A többezernyi különböző típusú elemzést, mit, miben, milyen 
érzékenységgel és pontossággal határoztak meg, egy ilyen rövid összefoglalóban 
még csak felsorolni sem lehetséges. Ezzel a tárgykörrel külön irodalmi összefoglalók 
foglalkoznak, melyek közül a legjobban használható Bock—Werthman, Bujdosó 
és munkatársai, Gibbons és munkatársai, valamint Koch munkái [24, 25, 26]. 
Az aktivációs analízis alkalmazási területe a vizsgálatok jellege alapján két 
nagy csoportra osztható: 
Az első csoportba tartoznak azok az elemzések, amelyekben az aktivációs ana-
lízist nagy érzékenysége miatt alkalmazzák. A mintákban levő nyomszennyezések 
koncentrációja vagy pedig a minták mennyisége olyan csekély, hogy összetételük 
meghatározása egyéb analitikai módszerekkel igen nehézkes és pontatlan, vagy 
esetleg el sem végezhető. Anélkül, hogy teljességre törekednénk, felsorolunk néhány 
területet, melyen az aktivációs analízist már kiterjedten felhasználják. 
— Félvezető gyártásra szolgáló alapanyagok és a gyártáshoz felhasznált nagy-
tisztaságú vegyszerek nyomszennyezőinek vizsgálata. 
— Nagytisztaságú fémek nyomszennyezőinek meghatározása. 
— Élő szervezetekben levő nyomelemek biológiai szerepe. 
— Kriminalisztikai alkalmazások. Különböző anyagok eredetének azonosítása 
a bennük levő nyomelemek koncentrációjának egyezése alapján. 
A másik nagy felhasználási területnél az aktivációs analízist gyorsasága és 
nagy fokú automatizálhatósága miatt alkalmazzák. Ezek az elemzések más mód-
szerekkel is elvégezhetők, azonban az aktivációs elemzés olcsóbb és gyorsabban 
szolgáltat eredményeket. Az ilyen vizsgálatokhoz — éppen nagy fokú mozgékony-
sága miatt — legtöbbször neutrongenerátort használnak sugárforrásként. Néhány 
tipikus ilyenfajta alkalmazási terület a következő. 
— Acélok, fémek, különböző ötvözetek oxigéntartalmának meghatározása. 
— Szerves anyagok nitrogéntartalmának megállapítása. 
— Ötvözetek összetételének gyors ellenőrzése. 
— Kőzetek összetételének gyors vizsgálata. 
— Kőolaj és kőolaj származékok tisztaságának ellenőrzése. 
A sokféle felhasználási lehetőség közül az alábbiakban néhányat kissé részlete-
sebben is ismertetünk. 
1. Félvezető gyártásra szolgáló szilícium sorozatelemzése roncsolásmentes 
neutronaktivációs analízissel 
A félvezető anyagok vizsgálatára szolgáló különböző analitikai módszereket 
összefoglalóan tárgyalja könyvében Cali [120]. A modern ipar által megkövetelt 
tisztaságot az alapanyagokban egyes esetekben csak az aktivációs analízissel lehet 
ellenőrizni. Mivel a szilíciumból reaktor neutronok hatására néhány perc felezési 
idejű gamma-sugárzó izotópok, illetve 2,6 óra felezési idejű béta-bomló izotóp 
keletkezik, ezért ezek lebomlása után a szilícium alapanyagban igen sok elem mutat-
ható ki nagy érzékenységgel. 
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A kb. 1—2 g súlyú, 20—30 mm átmérőjű, korongalakú szilícium mintákat 
besugárzás előtt ultrahanggal tisztították, majd 8—10 mintát és a kis kvarc ampul-
lában levő standard oldatokat egy nagyobb kvarc tokba téve 24—48 órán keresztül 
1013 n/cm2/sec termikus neutronfluxusban besugározták. A minta kiterjedése miatt 
fluxusváltozásból adódó hiba százalékos nagyságrendű, így kisebb az egyéb mérési 
hibáknál. Standardként spektráltiszta (Cu, As, Sb, W) fémekből és pro anal. 
(Au. Cl3. HCl. 3 H 2 0 ; NaN0 3 ) vegyszerekből készült kb. 2—4 mg fém/ml koncent-
rációjú oldatokat használtak. A felaktivált mintákat a 31Si lebomlása után 24—36 
órás hűtés után az esetleges felületi szennyezések eltávolítására királyvízzel marat-
ták. A standardokat forró király vízzel, illetve salétromsavval oldották ki a kvarc-
ampullákból, a kvantitatív elemzés szabályai szerint kezelték, és a mintákkal egyező 
nagyságú alumínium tálkákra beszárították. 
26. ábra. Félvezetőgyártásra szolgáló szilícium szennyezéseinek 
meghatározására szolgáló mérőberendezés blokkvázlata 
A méréseket a 26. ábrán látható sokcsatornás mérőrendszerrel végezték el. 
A réztartalmat a 04Cu pozitronbomlásból származó koincidenciák alapján a sok-
csatornás méréssel egyidejűleg külön is mérték. Az egyes szennyezők egyértelmű 
azonosítása céljából minden mintán különböző hűtési idők után több mérést végeztek, 
hogy a keletkezett radioaktív izotópok felezési idejét is ellenőrizhessék. Egy-egy 
minta mérési ideje alkalmanként 10—15 perc volt. 
A mérések kiértékelését számológéppel végezték el. A vizsgált mintákban rend-
szeresen találtak rezet, aranyat, arzént, nátriumot, időnként antimont, volfrámot, 
galliumot és indiumot is [121, 122]. 
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2. Kriminalisztikai vizsgálatok 
Az aktivációs analízis kriminalisztikai alkalmazásáról részletes összefoglalót 
adott Brian, Guinn és Settle [123]. Faszilánkok, gépkocsikról lepattogzott zománc-
darabok azonosítását végezték el, kábítószerek eredetét határozták meg a bennük 
levő különböző nyomelemek koncentrációja alapján. 
Perkons és Jervis részletesen megvizsgálták, hogy az emberi hajban aktivációs 
analízissel meghatározható nyomelemek koncentrációja alapján mennyire lehet 
egyes személyeket megkülönböztetni egymástól, illetve azonosítani [124, 125]. Több 
mint ezer hajmintát sugároztak be reaktorban, és mintegy 20 elemet határoztak meg 
mennyiségileg az egyes mintákban. Megállapították milyen határok között szór az 
egyes elemek koncentrációja, ha ugyanazon személytől a fej különböző helyéről 
vették a mintákat, és milyen az egyes nyomelemek koncentrációjának eloszlása a 
különböző embereknél. Ezen adatok alapján meghatározták annak valószínűségét, 
hogy két ember hajának aktivációs analízissel kimutatható nyomelem tartalma az 
egyes embereknél tapasztalható szóráson belül véletlenül megegyezzen, és ebből a 
haj nyomelem koncentrációja alapján való azonosítás megbízhatóságát. 
Azt, hogy valaki egy lőfegyverrel tüzelt-e vagy sem, a hagyományos rendőrségi 
eljárások során a nitrátpróbával mutatják ki. Az eljárás nagyon érzékeny, csak egy 
döntő hibája van: a nitrátok gyakori vegyületek, nemcsak a fegyver elsütésekor 
kerülhettek a gyanúsított kezére, hanem egész ártatlan körülmények között is, pél-
dául trágyázott talajból. 
Az aktivációs analitikai vizsgálat nem a nitrátokat mutatja ki, hanem az anti-
mon és bárium lerakódásokat [126]. Ezek a vizsgálatok sokkal meggyőzőbb bizo-
nyítékokat szolgáltatnak a bűnösség mellett. Ellentétben a nitrátokkal, igen csekély 
a valószínűsége annak, hogy ezek az elemek normális körülmények között a kézfejre 
kerüljenek. A töltések gyújtószerkezete viszont tartalmazza a fenti két elemet, és 
lövés közben kis mennyiségben bár, de leülepednek a tüzelő személy kezére. A bárium 
és antimon mennyisége és eloszlása alapján azt is meg lehet állapítani, hogy hányszor, 
milyen testhelyzetből és milyen fajtájú fegyverrel tüzeltek. 
3. Oxigén meghatározása különböző fémekben 
A neutrongenerátorok egyik legfontosabb és legelterjedtebb felhasználási terü-
lete az oxigén meghatározása különböző fémekben, elsősorban acélokban. 
Az oxigénből az 160(и, p) 1 6N magreakció révén keletkező 7,4 másodperc fele-
zési idejű radioaktív nitrogén izotóp igen nagy energiájú gamma-sugárzást bocsát 
ki, amely gyakorlatilag minden más zavaró sugárzástól elkülönül. Nagyméretű 
NaI(Tl)-os detektorral a sugárzás jó hatásfokkal észlelhető. 
Egy csupán oxigén meghatározásra alkalmas automatikus céllaboratórium leg-
egyszerűbb összeállításban a következőképpen üzemel: 
A minták elemzése előtt hitelesítik a berendezést. Magas oxigéntartalmú anyag 
besugárzása után egycsatornás analizátorral ráállnak az oxigénből származó jelekre; 
meghatározzák a mérőberendezés hátterét; megállapítják, hogy ha a neutron hozam-
mérő N összbeütésszámot mutat, akkor az oxigént mérő egycsatornás rendszer 
1 mg oxigénből összesen M beütést észlel. Ezután állandó neutronhozamnál egymás 
után besugározzák a mintákat. A neutronok termelése a mintának a gyorsítócső 
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végéhez való érkezésekor kezdődik meg. Amikor a neutronhozammérő összbeütés-
száma N lesz, a neutrontermelés megszűnik, a minta visszarepül a mérőfejhez, és 
megkezdődik az oxigénből keletkezett aktivitásnak állandó ideig tartó mérése. 
Az egyes folyamatok indítása és leállítása teljesen automatikusan történik, A-et 
úgy választják meg, hogy a besugárzás 5—25 másodpercig tartson, míg az állandó, 
7—20 másodperc közti mérési időt úgy állítják be, hogy M lehetőleg kerek szám, 
pl. 1000 legyen. Ekkor az oxigén számláló háttérre automatikusan korrigált Q 
beütésszáma azonnal a minta oxigéntartalmát adja mikrogrammban. 
A radioaktív bomlás statisztikus jellegéből kifolyólag a minta valódi oxigén-
tartalma 99,7%-os valószínűséggel Q±.3ljQ ug és 95%-os valószínűséggel Q +2} Qp.g 
között van. 
Amennyiben a neutronhozam időben változik, az A beütésszám különböző 
idők alatt gyűlik össze. Ebben az esetben figyelembe kell venni azt is, hogy a kelet-
kezett radioaktivitásnak más és más hányada bomlik el már a besugárzás ideje alatt. 
Időben lassan változó hozamnál az eltérés korrigálható számítás alapján is, azonban 
gyakorlatilag ilyenkor célszerűbb kettős csőpostával a mintával együtt mindig besu-
gározni egy oxigén standardot is. Az oxigéntartalom meghatározásához ekkor a 
mintából származó beütésszámot ezen standard beütésszámához viszonyítják. 
Egy oxigén-elemzés teljes elvégzéséhez mindkét esetben 30—150 másodperc 
elegendő. 
4. Szén hamutartalmának gyors meghatározása 
Az aktivációs és a magreakcióban közvetlenül kilépő gamma-sugárzás alapján 
való elemzésnek egy érdekes összekapcsolásával a szénben levő hamu, valamint a 
nedvességtartalom meghatározható [127]. 
A kitermelt szenet szállító szalag egy állandóan működő neutrongenerátor 
előtt halad el. A gyors neutronok szén atommagokon történő rugalmas szórása-
kor 4,43 MeV energiájú gamma-sugárzás keletkezik. Az egyik detektor a hozzá-
csatolt két egycsatornás analizátorral közvetlenül ennek, valamint az oxigénből 
keletkező rövid felezési idejű 16N sugárzásának észlelésére szolgál. A besugárzott 
szén 40 másodperc múlva, a l f ,N lebomlása után ér el a másik detektor elé, mely az 
alumínium és szilicium tartalmából keletkező aktivitást méri két egycsatornás 
analizátoron. A különböző aktivitásokból adódó hátteret, valamint a neutron-
hozam változásait mindegyik mérőlánc korrigálja. A széntartalomból a fűtőértékre, 
az alumínium és szilícium tartalomból pedig a salak mennyiségére lehet egyértel-
műen következtetéseket levonni, míg az oxigén mennyisége a minta nedvesség-
tartalmáról ad tájékoztatást. 
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TÉRELMÉLETI MÓDSZEREK ALKALMAZÁSA 
A MOLEKULAFIZIKÁBAN 
JAN LINDERBERG 
Aarhusi Egyetem, Kémiai Intézet; Aarhus, Dánia 
A szerző e munkájában — amely az 1967 szeptemberében, az MTA rendezésében 
tartott Magyarországi Nemzetközi Kvantumkémia Nyári Iskolán elhangzott, igen 
nagy érdeklődést és tetszést kiváltott előadássorozatának kissé kibővített változata — 
áttekintést ad a modern kvantummechanikai többtest-probléma térelméleti módszerei-
nek — nevezetesen: a második kvantálás és a propagátorok, ill, Green-függvények 
módszerének — molekulafizikai alkalmazásairól. A Schrödinger-egyenlet formális 
megoldásából kiindulva, kitűnő didaktikai érzékkel, értelmezi — a fermion-operátorok 
bevezetése után — az elektron-propagátorok, ill. Green-függvények fogalmát, ismer-
teti az elektronok kölcsönhatásának leírását a második kvantálás módszerével, és be-
vezeti a polarizációs propagátorokat. Röviden vázolja a Green-függvények spektrális 
tulajdonságait, foglalkozik az atomi és molekulapályák új megfogalmazásával, is-
merteti a lineáris válasz és a véletlen fázisok módszerének lényegét, a sajátenergia-
operátor, leárnyékolt Coulomb-kölcsönhatás és a vertex-függvény definícióját. Beve-
zeti az effektív Hamilton-operátor fogalmát, majd ennek alapján megalapozza a kvan-
tumkémia ismert félempirikus közelítőmódszereit. Általában arra törekszik, hogy rá-
világítson a hagyományos tárgyalásmód és az új módszer kapcsolatára, ill. az új mód-
szer alkalmazásainak a lehetőségére a hagyományos módszerek továbbfejlesztésénél. 
Horváth János 
1. §. Bevezetés 
Az utóbbi időben a térelméleti módszerek széles körű alkalmazást nyertek a 
nem-relativisztikus kvantummechanikában, és kitűnt, hogy milyen jól használhatók 
a vizsgált problémák fizikai hátterének a megvilágítására. Az alapozó fizikai tanul-
mányok során, a jelenségek tér- és időbeli leírására törekedve, a sok-részecske-
rendszereket a konfigurációs térben írjuk le. A tapasztalat azt mutatja, hogy ez a 
módszer kezdők számára jelentékeny nehézséget jelent. Jelen tanulmányunkkal az 
a célunk, hogy rámutassunk arra, hogy a molekuláris kvantummechanikában 
használatos módszerek egyszerű kapcsolatban vannak az alapvető kvantummecha-
nikai törvényekkel, és az ismert módszerek továbbfejleszthető!; a második kvantálás 
és a propagátorok, ill. Green-függvények módszerének alkalmazásával. 
A térelméleti módszereknek a kvantummechanikai többtestproblémában való 
alkalmazása iránt érdeklődők számára bőséges irodalom áll rendelkezésre. Ezek 
közül néhányra külön fel szeretnénk hívni a figyelmet. Kitűnő bevezetésként szol-
gálhat a propagátor-egyenletek perturbációs vizsgálatánál Mattuck [34] műve és 
az elmélet további kifejtését tartalmazza Noziers [37] monográfiája. Fermion- és 
bozonrendszerekkel egyaránt foglalkozik Abrikosov, Gorkov és Dzyaioshinski [1] 
könyve. A mozgásegyenletre alapozott módszer kifejtése jól megtalálható Zubarev 
[48] összefoglaló cikkében. A második kvantálás módszerét Jordan és Wigner [21] 
ill. Fock [15] alapozták meg, és a módszer kifejtése megtalálható Dirac [11], Landau 
és Lifschitz [25] és Schiff [41] tankönyvében. 
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2. §. A Schrödinger-egyenlet formális megoldása 
Az elektronok mozgási állapotának a jellemzésére Schrödinger-elméletében a 
Ij/(r, t) hullámfüggvény szolgál, amelynek időbeli változását a Schrödinger-egyenlet 
határozza meg. A továbbiakban kissé általánosabban fogalmazzuk meg a problé-
mát és az r helykoordináta mellett bevezetjük a spinkoordinátát is. A hely-, valamint 
a spinkoordináták összességét £-vel jelöljük. A t) hullámfüggvényt egy meg-
határozott (ws(c)} teljes ortonormált függvényrendszer elemei, mint bázisfüggvények 
segítségével állítjuk elő: 
0 , ( 2 - 1 ) 
s 
akkor a Schrödinger-egyenlet mátrix-reprezentációban a következő alakba írható 
(Ä = l ) : 
2 Kar(t). (2.2) 
Tekintsük a rendszer H = {/?rs} Hamilton-féle mátrixának 
hsr=2 xsiEixír (2.3) 
I 
spektrális előállítását, feltéve, hogy 
á „ = 2 x * * t * , , , , . (2-4) 
& ( i l , ha n = m\ 
- t <5 H = 2 * i * i . r m 1°' h a ( 2 .5) 
Ily módon X s egy unitér mátrix, amely diagonalizálja a Hamilton-féle mátrixot: 
e = X+HX. (2.6) 
Szorozzuk a (2.2) alatti egyenlet mindkét oldalát x^-tel, és összegezzük s-re, akkor 
(2.5) alapján kapjuk, hogy 
' -ф { 2 Xks <7S| = 222XksXslelXlrar = 
= 2 2 ók+ixiar = Ek { 2 xi ar\• 
r l 1 r ' 
Ily módon a kapcsos zárójelekben levő kifejezésekre egyszerű differenciálegyenletet 
kapunk, amelyet könnyen integrálhatunk. ar(0)-val jelölve az ar(t) függvény értékét 
/ = 0 időpillanatban, a megoldás xsk-val szorozva, és k-ra összegezve a következő 
alakba írható: 
e s (0 = 2 xsk exp { - ÏEk t} 2 xkr fl,(0). (2.7) 
к r 
A kvantummechanika valószínűségi interpretációja alapján közvetlenül felírhatjuk 
annak a valószínűségét, hogy az elektron t időpillanatban az s állapotban van, fel-
téve, hogy í = 0 időpillanatban az r állapotban volt [12]: 
Ж ( 0 = \2 xsk exp {- ÎEk t} хф I2. 
к 
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Ha pl. egy szórási kísérletet végeznénk el oly módon, hogy az elektron t = 0 időpil-
lanatban r állapotában lép be a rendszerbe, akkor, annak a valószínűségét, hogy 
t időpillanatban az 5 állapotban lesz éppen £?sr{t) adja. 
Foglalkozzunk most több elektronból álló rendszerrel, de egyelőre tekintsünk 
el az elektronok kölcsönhatásától. Tegyük fel, fiogy a rendszer alapállapotban van, 
amikoris — N elektron esetén -— az N legalsó energiaállapot mind be van töltve. 
Ha most lép be a rendszerbe egy további elektron, akkor az — a Pauli-elv miatt 
— csak olyan állapotba kerülhet, amely még nincs elektronnal betöltve, tehát a fenti 
valószínűségi amplitúdó a következőképpen módosul: 
terCO = 1 2 *s*(l - Л ) exp {- ie k t}Xjtr I2, (2.8) 
I к 
ahol 
1, ha а к állapot betöltött, 
ha а к állapot üres. fk - Г ' 
l o , 
Vegyük észre, hogy az r állapot ily módon ortogonális lesz a betöltött állapotokra. 
Az elektron tehát nem kerülhetett betöltött állapotba, hacsak a belépés előtti 
időpillanatban nem távolítottuk el az éppen abban az állapotban levő elektront. 
Egy ilyen folyamatot is egyszerűen leírhatunk a fenti módszerrel, ha az elektron 
„belépési" folyamatát az „eltávolítási" folyamat „megfordításának" tekintjük 
f < 0 időben. Annak érdekében, hogy egybefoglaljuk ezt a két folyamatot, értelmez-
zük a 
- i 2 xsk(l - f k ) exp { - i e k t } x j , t >0 
к 
G*Á0 - + г2 xskfkexp { - i s k t } x [ r , / < 0 
к 
függvényt, melyet az elektron kauzális propagátorának nevezünk. Ámde akkor 
annak a valószínűsége, hogy az elektron t időpillanatban az s állapotban hagyja el 
a rendszert, feltéve, hogy t = 0 időpillanatban az r állapotban lépett a rendszerbe: 
&sr(t) = \Gsr(t)\2. 
Az elektron propagátora a Schrödinger-egyenlet Green-függvénye : 
i^t Gsr = 2hSiGqr(t) + ô(t)ôsr. (2.10) 
A jobboldalon a második tag azért lép fel, mert a propagátornak a ( = 0 időpont 
ugráshelye, ami részint a valószínűségi interpretációból következő határfeltételre, 
részint a többi elektron jelenlétére vezethető vissza. 
3. §. Fermion-operátorok 
Az előző paragrafusban mondottakat most olyan formába öntjük, hogy a for-
malizmus alkalmas legyen az elektronok kölcsönhatásának a figyelembevételére is. 
Tekintsük ezért az együtthatókat operátoroknak, amelyek algebráját úgy értelmez-
zük, hogy segítségükkel a többelektronos rendszerek tulajdonságai leírhatók legyenek. 
4* 3 
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Az így bevezetendő operátoraink nem önadjungáltak, de bevezetjük az adjungált-
jaikat (a* (t)) is. Operátoraink algebráját meghatározandó feltesszük, hogy — tet-
szés szerinti, de rögzített t időpillanatban — eleget tesznek az alábbi felcserélési 
relációknak: 
[<£, ar]+ = asar + aras = 0, 
[aj, aj]+ = aj aj + aj aj = 0, (3.1) 
[as, aj]+= asaj + aj as = órs. 
Ily módon operátoraink egy Grassman-algebra generátorai lesznek [3], az ebből 
adódó sajátosságaikat azonban nem fogjuk mélyebben elemezni. Mindenesetre azt 
vegyük észre, hogy a (3.1) alatti felcserélési relációkból következik, hogy 
K ) 2 = 0, (aj)2 = 0. 
Tekintettel arra, hogy a hullámfüggvény együtthatóit operátorokkal helyettesítet-
tük t) maga is operátor lesz, és kielégíti az alábbi antikommutációs relációkat: 
Ш н ) , * « ' , * ) ] + = 0 
№
+(Ç,t), iß+(^,t)]+=0 (3.2) 
ùké , t), 
Operátorainknak ki kell elégíteniök a Heisenberg-féle mozgásegyenleteket: 
i ddt a=[as, Н]. (3.3) 
Ezek az egyenletek azonban csak akkor lesznek ekvivalensek az (1.2) alatti egyen-




H = f + (3.5) 
alakban állítható elő. A mágneses teret egyelőre figyelmen kívül hagytuk, hiszen 
abban az esetben, ha jelenlétével számolnunk kell, a figyelembe vétele nem jelent 
különleges nehézséget, és csupán a szokásos változtatást igényli. 
Az operátoroknak ez az előállítása általánosabb esetekben is könnyen alkalmaz-
ható. Pl. a töltés- és az áramsűrűség operátorait a következőképpen adhatjuk meg [25] : 
q(r) = e 2 ФЧОШУ, (3.6) 
(spin) 
m = 4- Z v>kö-
2m (spin)
 (з 7) 
- 2 Ф Ч 0 4 М Ш О + v x W>+(0 5 ф (Q] \ , 
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ahol Ä a vektorpotenciál, a a Pauli-féle spin-operátor, és az utolsó tag a spinsűrű-
séget adja meg. A rendszer teljes elektromos töltése a 
Q = j d f q(r) = e fdÇ ФЧ0Ф(0 = eNop (3.8) 
operátor sajátértéke. Az Nop részecskeszám operátor definíciója ily módon 
Nop = 2 a j as = 2 "s, (3.9) 
s s 
amelyet a további alkalmazások miatt célszerű lesz egy kissé alaposabban tanul-
mányozni. Itt ns az 5 állapotban levő elektronok számát határozza meg, ezért betöl-
tési-szám operátornak nevezzük. 
Mindenekelőtt a (3.1) alatti felcserélési relációk alapján közvetlenül belátható, 
hogy 
[ns,nr] = 0, (3.10) 
és 
nl = aj asaj as = aj(l-ajas)as = ns-ajajasas = ns. (3.11) 
Ez azonban azt jelenti, hogy ns sajátértékei 0 vagy 1, így Nop sajátértékei zéró és a 
természetes egészszámok. Feltesszük, hogy a részecskeszám operátor zéró saját-
értékéhez tartozó sajátállapot nem-degenerált, és ezt az állapotot a továbbiakban 
vákuum-állapotnak nevezzük : 
jVJvak> = 0. (3.12) 
Ebből következik, hogy /? r |vak)=0, továbbá (vak |ar+ar | vak) =0 , tehát minden 
r-re teljesül, hogy 
a r |vak) = 0. (3.13) 
Tekintsük most a 
|r) = ar+|vak) (3.14) 
állapotvektorral leírt állapotot, akkor azt találjuk, hogy 
«>> = aj asaj | vak) = aj (dsr - aj as)\ vak) = <5„|r>, (3.15) 
és így 
Y o p | r ) = | r > . (3.16) 
Hasonlóképpen kapjuk, hogy 
I«) = aj aj I vak), | rr>=0, (3.17) 
továbbá 
nP\rs) = (ôpr + ôps)\rsy, (3.18) 
valamint 
Y01 , |rí>=2|rí>. (3.19) 
Az 
\rs...)=aj aj... |vak) (3.20) 
állapotokból majd a továbbiakban bázisrendszert fogunk kiválasztani. Megjegyez-
zük azonban, hogy az így definiált állapotok, még nem lineárisan függetlenek, 
hiszen pl. a következő egyszerű esetben, (3.1) alapján közvetlenül belátható, hogy 
|RS> = - I sr). 
Az aj operátorokat elektront keltő és az ar adjungáltjaikat elektront eltüntető 
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operátoroknak szokás hívni. Ily módon az állapotvektorainkat a keltő operátorok 
lépcsőzetesen építik fel, ill. az eltüntető operátorok lépcsőzetesen bontják le: 
Д
Г
|Г5> = |5>, ű s | r s ) = - | r ) Stb. 
Az ns betöltési szám operátor sajátállapotai általában nem stacionér állapotok. 
Csak akkor lesznek azok, ha a Hamilton-operátor a (3.4) alakban adható meg, és a 
Hamilton-mátrix diagonális: h r s =s r ô r s . Ilyenkor a stacionér állapotok leírására 
használhatjuk a független-részecske-modellböl jól ismert hullámfüggvényeket (pl. 
síkhullámokat). Rendelkezésünkre áll egy ortonormált bázisrendszer és a bázis-
rendszer transzformációi megfelelnek az operátoraink lineáris kombinációinak. 
Ámde akkor rendszerünknek az előző paragrafusban leírt alapállapotát a következő-
képpen állíthatjuk elő: 
|0>= tfíZ^K'lvak). (3.21) 
к r 
Továbbá egyszerű algebrai átalakítások segítségével igazolható, hogy az (1.9) alatti 
elektronpropagátor, ill. a kauzális Green-függvény a következő alakba írható: 
в л - п - - т т ы о ^ ч п т - { + / < о к + ( г > 5 ( 0 | о> ^ 
Itt használtuk a T-szorzat szokásos definícióját, melynek értelmében az operátorok 
szorzataiban a tényezőket kauzális sorrendben rendezzük el. Az előjelváltást operá-
toraink fermion-jellege (tehát antikommutatív volta) okozza. 
Vegyük észre, hogy (3.22) alatti egyenletünk éppen az előző paragrafusban vá-
zolt gondolati kísérletünket, a szorzási folyamatot írja le. Valóban, a t' időpillanat-
ban — ha az állapot nincs betöltve — a rendszerünkhöz hozzáadunk egy r állapotú 
elektront, és t>t' időpillanatban eltüntetünk a rendszerből egy s állapotú elektront, 
feltéve természetesen, hogy ilyen állapotú elektronnal rendelkezett a rendszer. Ha 
történetesen t' időpillanatban az r állapot be van töltve, akkor |0> kifejezésében már 
szerepel egy af (t') faktor, tehát a Gsy Green-függvény [aj (í')]2 miatt eltűnik; 
hasonlóképpen, ha t időpillanatban az л állapot nincs betöltve, tehát |0> előállítá-
sában nem szerepel az aj (t) faktor as(t) a vákuum állapotra hat, és így (3.13) miatt 
Gsr ismét automatikusan eltűnik. Egyben azt is látjuk, hogy tut' esetben éppen a 
most tárgyalt folyamat megfordítottjáról van szó. 
A továbbiakban majd még egy kis módosításra lesz szükségünk a jelen parag-
rafusban kifejtett meggondolásokat illetően, amennyiben többnyire olyan folyama-
tokkal fogunk foglalkozni, amikor az egész rendszer alapállapotban marad. Ha 
azonban az elektron kölcsönhatását elhanyagoljuk mindig ez a helyzet. 
4. §. Az elektronok kölcsönhatása 
Az lesz most a következő feladatunk, hogy tanulmányozzuk az elektronok 
kölcsönhatását. E célból a kölcsönhatási operátort ugyanolyan alakban állítjuk elő, 
mint az eddigi operátorokat. Csak elektrosztatikus Coulomb-szerű kölcsönhatást 
veszünk figyelembe, ezért az energiaoperátornak e kölcsönhatást leíró tagja 
HL = j Jdr df' q(t) y l ^ q(f') (4.1) 
8 
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lesz, mely éppen a q(r) töltéseloszlás sajátenergiája. A (4.1) alatti energiakifejezés 
behatóbb tanulmányozása arra az eredményre vezet, hogy H'mt várható értéke még 
egy-elektron-állapot esetében is végtelenné válik. Ezt a nehézséget oly módon hidal-
hatjuk át, hogy (4.1) integranduszában az operátorok ún. normálszorzatát vesszük, 
tehát a tényezőket úgy rendezzük át, hogy az eltüntető operátorok mind jobbra 
kerüljenek a keltő operátoroktól. E sorrend kialakítása közben az operátorok 
fermionjellege miatt — a felcserélések számától függően — előjelváltás következ-
hetik be, az antikommutátorok további hatását azonban figyelmen kívül hagyjuk: 
tfint = 2 [я^^ФЧОФЧПт^угФЮИО = 
J
 (4.2) 
= у 2 (rs\r's')afafas.as, 
-4- rr' SS' 
ahol 
(rs\r's') == őfelé d? иЖ)иМ) «* (ОиЛП (4.3) 
az elektronok kölcsönhatási mátrixeleme. 
A rendszer teljes Hamilton-operátora a (3.4) és a (4.2) alatti operátorok összege, 
és a Heisenberg-féle mozgásegyenlet jobboldalán pedig egy járulékos tag lép fel: 
i4;as = 2h„ar + 2 (sr\s'rjaf.ar.ar. (4.4) 
ai r rr's' 
A korrelációs effektusokat az egyenlet jobboldalán fellépő járulékos tag tartalmazza, 
és a feladatunk az lesz, hogy e tagot kielégítő közelítésben meghatározva figyelembe 
vegyük az elektronok kölcsönhatását. 
Megemlítünk még itt két könnyen igazolható összefüggést, melyet a továbbiak-
ban ismételten fel fogunk használni: 
2af[as,Hint] = 2Hiat, (4.5) 
5 
ÓS 
2af[as,H] = H, (4.6) 
s 
ahol H a (3.4) alatti Hamilton-operátor. 
5. §. Polarizációs propagátor 
Külső elektromos terek polarizálják az elektronrendszereket, és látni fogjuk, 
hogy a sugárzás abszorpciós valószínűsége az alábbiakban definiálandó polarizá-
ciós propagátor segítségével határozható meg. Ez a propagátor szintén Green-
függvénynek tekinthető, mindazonáltal nem közvetlenül a keltő és eltüntető operá-
7 
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torok segítségével állítható elő, hanem töltés-, áram-, ill. spinsűrűségekből épül fel. 
Minden ilyen típusú operátor Green-függvények segítségével definiálható: 
Q r s , r A f ~ n = - í < 0 | T{a/{t)as{t)aHt')aÁt')m = 
-i(0\aAt)aJt)aAt')aAO\0) t>t'-
-1(0| a) (t')as.(t')af (t )as(í ) |0) 
Ha eltekintünk az elektronok kölcsönhatásától, ezeket a függvényeket (2.7) és 
(3.21) alapján egyszerűen kiszámíthatjuk: 
Qrs.r A t - n = + í G „ ( - 0 ) G s V ( - 0 ) - iGsr.(t - t')G,r(t' - 1 ) , (5.2) 
ahol az első két Green-függvényt infinitezimális negatív időintervallumra számít-
juk ki, ami megadja az operátorok várható értékét. Egy módosított propagátort, 
mint a sűrűségingadozást figyelembe vevő Green-függvényt, a következőképpen 
szokás definiálni: 
Qkr-At - О = - i(0\T{(a; it)as(t) - (a; aj)(a/ (t')aAO ~ ( a / <v»}|0>, (5.3) 
amely kölcsönhatás nélküli esetben a 
-Grs.(t-t')G,r(t'-t) (5.4) 
kifejezésre redukálódik. Eredményünket akként értelmezhetjük, hogy a keltett 
zavar úgy terjed, mintha azt két független részecske-lyuk pár gerjesztődése köz-
vetítené. 
6. §. A Green-függvényekről általában 
Eddigi definícióink során a Green-függvényeket mint Heisenberg-képben, 
megadott operátorok időrendezett szorzatának várható értékét értelmeztük. Most 
kissé közelebbről megvizsgáljuk általános tulajdonságaikat [48]. Tekintsük a követ-
kező definíciót: 
((A(t); B{t'))) = -i{T{Ait)Bit')}), (6.1) 
ahol A és В tetszés szerinti operátorok. Zárt, stacionér állapotban, vagy hőmérsék-
leti egyensúlyban levő rendszer esetében, a kezdeti időpont kitüntetésének nincs 
jelentősége, ezért ilyenkor a Green-függvény csupán a (/ — /') időintervallum függ-
vénye. 
A T időrendező operátor t = t' időpillanatban diszkontinuitást eredményez, 
melynek a nagysága 
- i ( A B ± B A ) , 
ahol valahányszor A és В egyaránt fermion jellegű — tehát páratlan fermionope-
rátor szorzata — a felső előjel van érvényben. Ha idő szerint differenciálunk, ez a 
diszkontinuitás egy Ô (/) tag felléptét eredményezi a Green-függvény differenciál-
hányadosában. Ily módon a Heisenberg-féle mozgásegyenletből adódik, hogy 
i j t (Ait)l Bit'))) = öit)(AB±BA) + (([Ait), # t 0 J ; Bit'))), (6.2) 
8 
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ahol Htot = H+Hint. Az elektron-propagátor (2.10) alatti mozgásegyenletét ebből 
A=as, В = aj és Htot = H helyettesítéssel kapjuk. 
A Green-függvények előnyös alkalmazhatósága spektrális előállításuk analitikus 
sajátosságaiból adódik. Stacionér állapotban a (6.1) alatti definíciós egyenlet a 
következő alakba írható át : 
iZ < 0 \ A I « > e x p { - i ( E n - E f ) ( t - t j ) ( n \ B \ Q ) , t>t' 
n 
± 1 2 <015| «> exp {+ i(En - E0)(t -1')} (n\A | 0>, ( 6 3 ) ((A(t); B(t'))) = 
Az alábbi integrálok segítségével: 
+ <=•= 
1 f
 e-iEt 10 ha / > 0 




 e-iEt \-ie~ia, ha í > 0 
Й2n J = К ha « 0 , ( 6 " 5 ) 
— oo 
Green-függvényünk a következőképpen állítható elő: 
i T 
((A(t); B(O)) = lim J dE e'iE(t~t') ((A: B))E, (6.6) 
— oo 
ahol 
a Green-függvény Fourier-transzformáltja, és az infinitezimális képzetes rész azt a 
célt szolgálja, hogy viselkedését a pólus közelében tanulmányozni tudjuk. Könnyen 
adódik pl., hogy 
lim«zf ; ß » = л 2 « 0 \ A | n ) ( n \ B \ 0 ) Ó ( E - E n + ß 0 ) ± < 0 | ß | n ) ( n \ A \ 0 ) è ( E - E 0 + £„)} 
n 
(6.8) 
Kissé behatóbban tanulmányozva a fenti kifejezéseket, a (2.9) alatti elektron-
propagátort a következőképpen interpretálhatjuk. Gsr(t)-nek a 0 idejű része 
azokat az ek frekvenciákat (Й = 1) tartalmazza, amelyek olyan állapotok energiájá-






átmeneti mátrixelemek nem tűnnek el. Az |я) tehát egy olyan közbülső állapot 
állapotvektora, melyben eggyel több elektron van, mint a |0) alapállapotban. Ámde 
akkor (6.9) alapján 
< " 1 2 ajxrk|0> = 2 xjrxrk = 1, (6.10) 
4 7 8 j . LINDER BERG 
amiből — tekintettel arra, hogy |л) és |0) normált sajátállapotok — következik, 
hogy 
\п) = 2 й * х
л
 |0>. (6.11) 
г 
Mindez azonban csak akkor helytálló, ha az elektronok kölcsönhatását figyelmen 
kívül hagyjuk. A közbülső állapotok energiájára pedig kapjuk, hogy 
En = E0 + ek. (6.12) 
A Green-függvénynek a negatív időintervallumhoz tartozó része esetében a 
közbülső állapotok állapotvektora hasonlóképpen 
l»> = (6.13) 
r 
és energiájuk 
En = E0-ck. (6.14) 
A polarizációs propagátor spektrális előállításában az alap- és olyan közbülső 
állapotokhoz tartozó átmeneti mátrixelemek szerepelnek, amelyek esetében az elekt-
ronok száma megegyezik. A Fourier-transzformált pólusai segítségével meghatároz-
hatjuk a gerjesztési energiákat, a (0 |й
г
+
я5 |и) mátrixelemek pedig az ún. oszcillátor-
erősségeket szolgáltatják. H a az elektronok kölcsönhatásától eltekintünk, a rezo-
nanciafrekvenciákat várakozásunknak megfelelően a betöltött és az üres állapotok 
energiájának különbségei ad ják : 
Е„ = Е0 + (гк-гкШ 1 - / , ) • (6.15) 
A Green-függvények további sajátosságai alapján vizsgálhatjuk az alapállapot 
tulajdonságait. Az egy- és kétrészecske állapotokhoz tartozó redukált sűrűség-
operátor kapcsolatba hozható Grs, ill. Grsys. kezdeti értékével, ily módon az utóbbiak 
ismeretében kiszámítható a teljes energia. Lehetséges azonban a teljes energia meg-
határozása pusztán Grs(t) segítségével. Felhasználva ugyanis (4.5), (4.6) és (6.2) 
alatti eredményeinket kapjuk, hogy 
2E0 = 2 K s [ - i G s r ( - 0 ) ] + lim 2 ^ G r r = 
" ' (6.16) 
= Z K s W a s ) + (H + 2Hini) = 2(H + Hint). 
rs 
Ha Gsr(t) (1.9) alatti előállítását tekintjük és az elektronok kölcsönhatását elhagyjuk, 
az idő szerinti derivált éppen és megegyezik az első taggal. 
к 
Az eddig alkalmazott algebrai módszerek azt a célt szolgálták, hogy az olvasó 
bizonyos jártasságra tegyen szert a Green-függvényes technikában, és hozzászokjon 
az operátorok Schrödinger-képbeli előállítása helyett a Heisenberg-képbeli elő-
állításhoz. Az a helyzet ugyanis, hogy a második kvantálás fentebb alkalmazott 
módszere igen használható algebrai módszer, és lehetővé teszi egyes transzformációk 
általános használatát, amelyek a konfigurációs-térben használatos módszerek ese-
tén többnyire nehezen áttekinthetők. A Green-függvények segítségével kiküszöböl-
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hetünk az okoskodásainkból a lényeghez nem tartozó részleteket, és a reprezen-
tálhatóság problémája helyett olyan fogalmakkal dolgozunk, amelyek hátterében 
fizikailag értelmezhető folyamatok, ill. állapotok húzódnak meg. A továbbiakban 
látni fogjuk, hogyan alkalmazhatók a fenti általános eredmények. 
7. §. Atomi és molekulapályák 
A molekulák kvantummechanikai tárgyalása során többnyire atomi reprezen-
tációból indulunk ki; nevezetesen: atomi állapotok, ill. az ún. atomi pályák segítsé-
gével állítjuk elő a bennünket érdeklő molekulaállapotokat, az ún. molekulapályá-
kat. A második kvantálás módszerét használva a keltő és az eltüntető operátorok 
segítségével az atomi állapotokba gerjesztünk, ill. az atomi állapotokból veszünk el 
elektronokat, és ezeket az eltüntető, ill. keltő operátorokat a következőképpen 
értelmezzük: 
as = f с%иЖЖО, tf = f сЩф+(ф)иМ)- (7-1} 
Az atomi spinpályák (állapotok) általában nem ortogonálisak egymásra, ezért 
a (3.1) alatti felcserélési relációkat kissé módosítanunk kell. (7.1) és (3.2) alapján 
ugyanis kapjuk, hogy 
[as,ar4+ = / «44«f)[<KÉ)++(£)]+ = / dcuMM) = <4 +Ж (7'2) 
Következésképpen, ha а ф(£) téroperátort az as operátorok lineáris kombinációja-
ként kívánjuk előállítani, lényegesen bonyolultabb összefüggést kapunk, mint a 
(2.1) alatti, tekintettel arra, az 1 + S mátrix inverze is fellép előállításában: 
= i + S K ; 4 . (7-3) 
sr 
További problémát jelent, a molekulapályák szokásos előállítása esetén, hogy 
az atomi pályák nem alkotnak teljes rendszert. Mindazonáltal ez a második kvan-
tálás algebrájának alkalmazása esetén kevésbé problematikus, mint Schrödinger-
képben. Nevezetesen: (7.3), (3.5) és (4.2) alatti formuláink felhasználásával már 
pusztán a rendelkezésünkre álló atomi pályák segítségével megadhatunk egy, a 
céljainknak megfelelő effektív-Hamilton-operátort. 
A molekulapálya módszer egyenértékű a (6.2) alatti általános mozgásegyenlet-
nek a független-részecske-modell keretében felírt (2.10) alatti mozgásegyenletre való 
redukciójával. Összehasonlítva ugyanis ezt a két egyenletet látható, hogy végső 
soron az <<[as(í), A,0(]; ar+ ( / ' ) » Green-függvényt a ((aq(t); a r + ( / ' ) » propagátorok 
lineáris kombinációjával helyettesítjük. Ezt a helyettesítést szokás a Green-függvény 
„szétcsatolásának" nevezni, amelyet a következőképpen hajtunk végre. 
A baloldalon álló operátort elemi eltüntető operátorok lineáris kombinációja-
ként állítjuk elő, és ezt az operátort fogjuk ekvivalens operátornak hívni. Az ekvi-
valencia itt akként értendő, hogy a két operátor hatása az alapállapotra egyenértékű. 
Tekintettel arra, hogy az eltüntető operátor nem önadjungált, az ekvivalenciát két 
feltétellel kell rögzítenünk. Legyen pl. X egy operátor, amelyet az as operátorok 
и 
4 8 0 j. LINDER BERG 
„ekvivalens lineáris kombinációjával" kívánunk helyettesíteni, akkor feltesszük, 
hogy 
Y | 0 > = 2 * . e . | 0 > (7-4) 
S 
és 
< 0 | 1 T = 2 * . < 0 | « . . (7.5) 
s 
A megoldandó problémánk végső soron hasonlatos ahhoz, amikor egy állapot-
vektort egy bázisrendszer elemei szerint kívánunk kifejteni. A sorfejtési együtthatók 
meghatározása céljából szorozzuk a (7.4) alatti egyenletet skalárisan a (01 aj vek-
torral, a (7.5) alatti egyenletet pedig az aj |0) állapotvektorral, és az így kapott 
kifejezéseket adjuk össze: 
<01«; X+ Xaj \ 0) = (0| [aj, A]
 +10) = 2 *s(K + Ssr). (7.6) 
s 
Értelmezzük most a Fock-operátor mátrixelemeit a következőképpen: 
<01 [aj [as, H + H int]] +10> = / „ , (7.7) 
és a Gsr(t) Green-függvény differenciálegyenletét mátrix reprezentációban írjuk a 
következő alakba: 
G ( 0 = f l l + S ^ G í O - M O M l + S}. (7.8) 
Ezt az egyenletet (2.10) mintájára is megoldhatnánk, célszerűbb lesz azonban, ha 
Fourier-transzformáltat véve direkt módszert alkalmazunk. Ekkor ugyanis mátrix 
alakban kapjuk, hogy 
{E(l + S ) - f } ( l + S ) " 1 G ( E ) = 1 + S , (7.9) 
ill. 
G ( £ ) = (l + S H E a + S b f j - H l + S). (7.10) 
Ez a megoldás a jobboldalon szereplő inverz mátrix pólusainál nem határozza meg 
egyértelműen a megoldást, ezért tekintetbe kell vennünk a G(í)-re vonatkozó kezdeti 
feltételeket, amelyeket alkalmasan kell megválasztani. Egyedül csak arra kell ügyel-
nünk, hogy a Hartree—Fock-probléma betöltött és virtuális nívóit élesen megkülön-
böztessük. Valóban, a Hartree—Fock módszer egyenértékű közelítés az itteni 
szétcsatolási eljárással, és a (7.7) alatti operátor éppen a Fock-operátorral egyezik 
meg. 
Amikor Coulson és Longuet—Higgins 1947-ben konjugált rendszerek tulajdon-
ságait vizsgálták a molekulapálya módszerrel [9], már nagyon közel jártak a probléma 
itteni megfogalmazásához. 1940-ben Coulson [10] javasolt a rc-elektron-rendszerek 
energiájának a meghatározására egy komplex-függvénytani módszert. Az energiát 
egy kontúr-integrállal állította elő, mely a fenti eredményünkből és egy a Fred-
holm-determinánsokra vonatkozó tételből közvetlenül adódik. Eltekintve az elekt-
ronok kölcsönhatásától azt találjuk, hogy infinitezimális negatív időintervallumra 
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vonatkoztatva a propagátor mátrix nyomának (spur) időszerinti differenciálhányadosa 
adja az energiát. (6.6) alapján ugyanis írhatjuk, hogy (S = 0) 
+ 00 
E
° = Ä é 2n / ( 7 Л 1 ) 
— oo 
A betöltött pályák energiáit a komplex f-síkon, kissé a valós tengely fölött, egy 
meghatározott g értéktől balra elhelyezkedő pólusok, míg a betöltetlen nívók esetében 
kissé a valós tengely alatt, /i-től jobbra található pólusok határozzák meg (1. ábra). 
Lezárva egyenesünket a felső f-síkon egy 
végtelen sugarú félkörrel, e félkör mentén 
vett integrál csak akkor ad járulékot, ha 
/ < 0. Határesetben azonban az integran-
dusz pólusai a valós egyenesre esnek, ezért 
célszerű az integrációs utat úgy módosí-
tani, hogy az új С integrációs út az E=g 
pontra merőleges egyenesből és egy azt 
balról lezáró végtelensugarú félkörből áll-
jon (Coulson-kontúr; 2. ábra). Végezzük 
el az időszerinti differenciálást, akkor ( = 0 




 2tt7 J d E E S p ( 7 Л 2 ) 
с 
Az integrálegyenletek elméletéből ismere-
tes Fredholm-tétel [16] alapján: 
Sp{£G(f )} = S p { ( l - f - 1 f ) - 1 } = 
= S p l + £ - 1 S p { f ( l - £ - 1 f ) - 1 } = 
= Sp 1 + E log det 11 - E'1 f I. dE 
(7.13) 
A logaritmus argumentumában szereplő 
determináns arányos a szekuláris deter-
minánssal, ill. a D(E) karakterisztikus polinommal. Legyen a szekuláris determináns 
«-ed rendű, akkor ez az arányossági tényező E~". Az egységmátrix nyoma reguláris 
függvény lévén nem ad járulékot az integrálhoz. A második tag a félkörön úgy visel-
kedik, mint E t e h á t az integrációs út e szakasza \ Sp{f} értékkel járul hozzá 
az energiához. Ennek a figyelembevételével kapjuk Coulson eredményét: 
a . . « 
— oo 
hiszen a szekuláris determináns rendje (n) megegyezik a spinpályák számával. 
13 
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X X У X 
1. ábra. Az egyrészecske-propagátor pólusai-
nak az elhelyezkedése a komplex E-síkon [I 
(6.7) alatti egyenletünket] 
2. ábra. Coulson-kontúr (С) a komplex 
E-síkon 
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Az átfedések figyelembevételével hasonló eredményre jutunk, csak a karak-
terisztikus polinom 
£>(£) = det |£1 — (1 + S) -11 (7.15) 
lesz, ill. ennek egy hasonlósági transzformáltja. 
A Coulson-kontúr mentén vett integrálok felhasználhatók a töltés- és a kötés-
rend meghatározására, amelyekre eltűnő eredő spin esetén a következő kifejezések 
adódnak 
q, = {(1 + S)- 1 / 2 G(£)( l + S)-1 /2} s s (7.16) 
с 
ill. 
Prs = ^ / £ { ( l + S ) - ^ G ( £ ) ( l + S ) - 1 / 2 } s r , (7.17) 
с 
ahol a következő jelölést alkalmaztuk: egyenleteink baloldalán szereplő indexek 
spinmentesek, viszont a jobboldaliak tartalmazzák a spint, de ugyanarra a kompo-
nensre vonatkoznak. Ezek a formulák megegyeznek még Chirgwin és Coulson [7], 
ill. Löwdin [31] későbbi eredményével is. 
8. §. Lineáris válasz és véletlen fázisú közelítés 
Említettük már az előzőekben, hogy a töltés- és áramsűrűség operátorokból 
felépülő Green-függvények fontos szerepet játszanak a fényabszorpció tanulmányo-
zásánál. Most kissé részletesebben fogjuk tanulmányozni ezt a problémát, de meg-
elégszünk a perturbációszámítás elsőrendű közelítésével, azaz pusztán a „lineáris 
válasz" (linear response) fog bennünket érdekelni. Feltesszük, hogy a El Hamilton-
operátorral jellemzett rendszert a V(t) perturbációs operátorral leírt külső tér per-
turbeálja. Határozzuk meg a rendszer abszorpcióképességét. Speciálisan adiabatiku-
san bekapcsolt monokromatikus perturbációval fogunk foglalkozni, tehát feltesz-
szük, hogy 
V(t) = {Уеш + У+е~ш}ем. (8.1) 
A Schrödinger-képbeli állapotvektort a perturbeálatlan rendszer |£0) állapotvektora 
és egy — a perturbációról számotadó — |g) ketvektor összegeként kívánjuk elő-
állítani : 
|í> = |£„> + |g>. (8.2) 
A Schrödinger-egyenletbe behelyettesítve az állapotvektornak ezt a kifejezését meg-
állunk az elsőrendű közelítésnél: 
i~\g) = H\g) + V(t)\Ea). (8.3) 
Legyen |0) az alapállapot állapotvektora í = 0 időpillanatban, akkor a megodást a 
következő alakban kereshetjük: 
t 
Ig) = -ie-iHt f eil"'V(tje~iHt'\Ö)dt. (8.4) 
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A (8.2) és (8.4) alatti állapotvektoraink a perturbációszámítás másodrendű közelí-
tésében nincsenek normáivá, következésképpen | í) normájának időszerinti dif-
ferenciálhányadosa megadja az időegységre eső W abszorpciós valószínűséget: 
W = jt(g\g) = -2lm\-i^t(g\ Ig) = 
(8.5) 
= — 2Im f dt'{-i(0\eiH,V(t)e-^-,">V(t')e~!H,'\0)}. 
E kifejezés további analízise, ha elhanyagoljuk az oszcilláló tagokat a következő 
eredményre vezet: 
W = -2 I m « F ; F + » 0 ) . (8.6) 
A (8.1) alatt bevezetett perturbációs operátor explicit alakja felírható a szoká-
sos módon a sugárzás és a rendszer közti kölcsönhatás figyelembevételével. Feltéve, 
hogy a fény hullámhossza nagy az előforduló molekulák méreteihez képest, kapjuk: 
F(í) = - j J d r Â ( r , t ) j ( f ) = Z (iE • p)rsaja,eiat + komplex konjugált. (8.7) 
Az Â vektorpotenciál és az Ê elektromos térerősség közti összefüggést 
Ä(r, 0 = 4 {Ёе'ш-Ё*е-Ш} (8.8) 
adja. Ily módon végülis a keresett abszorpciós valószínűség 
W = -2Im f Í M Z (Ë-p)sr(Ë*-Ph,((ajar;aja,)X (8.9) 
l(IrlCOJ rs.r's' 
lesz. 
A sűrüségpropagátor fluktuációjának közelítő meghatározására szolgálhat (5.2) 
alatti egyenletünk. Nevezetesen 
+ 00 
((ajas;aja,))a> = f d(t- t')((aj(/)©(/); aj(7>ЛО>Уи«-<'> = 
(8.10) 
= - /<5(û>)G s r(-0)G s V(-0) + — J do/((as;aj))a.((as.;aj))a._a. 
— со 
Е kifejezésben csupán a második tag lesz számunkra fontos, mert az első tag nem ad 
járulékot, ha (8.9) alatti egyenletünkbe behelyettesítjük. Tekintettel arra, hogy 
< 4 ; « ; % - ( 8 Л 1 ) 
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ha eltekintünk a kölcsönhatástól, a Fourier-transzformált (8.10) alatti konvoluciós 
integráljára kapjuk: 
= 2 ^ . + t Л 0 3 + À• ( 8 Л 2 )  
Következésképpen a keresett átmeneti valószínűség: 
W = 2 l<£ ' -fúA+fÁ 1 -f,)}nô(œ+Bl-ek). (8.13) 
и \mco) 
Tekintettel arra, hogy a sugárzási energia arányos az elektromos térerősség négyzeté-
vel, ebből közvetlenül meghatározható az Einstein-féle abszorpciós együttható. 
(8.13) alatti eredményünk levezetésénél elhanyagoltuk az elektronok kölcsön-
hatását. Ez az ún. független-részecske-modell igen durva közelítést jelent, és a spekt-
rum tanulmányozásánál jobb közelítést érünk el, ha kissé körültekintőbben járunk 
el. Kézenfekvőnek látszik, hogy e célból a (6.2) alatti mozgásegyenletből induljunk 
ki, és a kétrészecske-Green-függvény szétcsatolásánál úgy járjunk el, amint az a 
Hartree—Fock-közelítés esetében szokásos. Az alkalmazásra kerülő módszert a 
véletlen fázisok módszerének (random phase approximation) szokás hívni és ekvi-
valens [40] a Linhard által javasolt időtől függő Hartree—Fock módszerrel [28]. 
Szétcsatolási módszerként a (7.6) alatti egyenletünk származtatásánál már 
bemutatott eljárást alkalmazzuk. A módszer alapgondolata az, hogy a tetszés sze-
rinti X operátort az aïas operátorok ekvivalens lineáris kombinációjaként állítjuk 
elő, azaz megköveteljük, hogy az 
x\0) = 2 a; as\0) (8.14) 
rs 
és a 
(0| A = 2 Yrs(0| aï as (8.15) 
rs 
feltételi egyenletek teljesüljenek. Ily módon, ha ismerjük az ( 0 j a j as\Ú) várható 
értékeket, egyenletrendszert kapunk az ismeretlen együtthatók meghatározására. 
E várható értékek meghatározásánál vegyük tekintetbe, hogy a Hartree—Fock 
közelítésnél 
<0|ar+as[0) = <5rs/s, (8-16) 
feltéve, hogy a Hartree—Fock egyenlet megoldása révén adódó ortonormált függ-
vényrendszer segítségével határozzuk meg a várható értéket. Ámde akkor a feltételi 
egyenleteink alapján kapjuk, hogy 
<0|[a+a r , T]|0> = xrs(fs-fr). (8.17) 
Feltéve, hogy 
X = [aj au, Atot], 
egyszerű algebrai átalakításokkal kapjuk, hogy 
*„ = ő(r Sus(ss - e,) + (ft-fu){(rs\ut) - И } - (8.18) 
Ahelyett, hogy most közvetlenül felhasználnánk a (6.2) alatti mozgásegyenletet, 
vegyük a Fourier-transzformáltját. Az így kapott Fourier-együtthatókat tartalmazó 
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egyenletrendszerben szerepelni fog az az együttható is, amely az átmeneti valószínű-
séget meghatározza: 
(E - e„ + £,)«ű,+ au ; art as.))E = bur- öls.(f, -/„) + 
+ ( / , - / „ ) Z { ( w / | r í ) - M " ) } « t e a s ; a / a , ) ) E . (8.19) 
rs 
Ez az egyenlet még nem határozza meg a Fourier-együtthatók képzetes részét, 
ily módon meghatározása céljából fel kell használnunk a kezdeti feltételeket. Ha 
azonban ismeretes (8.19) megoldása, a (6.3) alatti integrálelőállítás és (6.7) alapján 
a sűrűségingadozást leíró Green-függvény már egyértelműen meghatározható. 
A (8.19) alatti egyenlet behatóbb tanulmányozása számos jól ismert eredményre 
vezet. Ha elhanyagoljuk az elektronok kölcsönhatását ((a/au\ a/as'))E pólusai — 
feltéve, hogy az и és t spinpályák egyike üres, a másik betöltött — E = £„ — e, ener-
giaértéknél vannak. Ezek a perturbálatlan energiaértékek módosulnak, ha az egyen-
letünk jobboldalán levő második tag diagonális részét is figyelembe vesszük. Neve-
zetesen: a gerjesztési energia 
E = Eu-Et + ift-fu){{uu\u)-{ut\ut)} (8.20) 
lesz, ahol eu a „részecskék", az £, pedig a „lyukak" energiája. A zárójelben levő 
két integrál — a (4.3) alatti definíciónak megfelelően — a kettő közti Coulomb- és 
kicserélődési integrál. 
A (8.19) alatti egyenlet további tagjainak a figyelembevétele a különböző 
„részecske-lyuk" gerjesztések közti kölcsönhatásáról ad számot; mégpedig úgy, 
hogy a Hartree—Fock-féle Hamilton-operátor szimmetriacsoportjának irreducibilis 
reprezentációi segítségével faktorizáljuk az egyenletet. Speciálisan, ha a Hartree—-
Fock alakállapot spinje zéró, szinglett és triplett gerjesztéseket kapunk [17]. Ennek 
az eredménynek az igazolása felettébb tanulságos az általános szimmetriatulajdonsá-
gok tanulmányozása szempontjából. Legegyszerűbben úgy járhatunk el, ha figyel-
münket a (8.19) alatti egyenlet szingularitásainak meghatározására fordítjuk. 
(6.7) alapján mindenesetre írhatjuk, hogy 
«af-4; a/aJ)E = (8-21) 
ahol a Ck vektorok kielégítik a (8.19) alatti egyenletből a Kronecker-deltákat tartal-
mazó tagok elhagyásával kapott sajátérték-egyenletet. Ily módon 
(Ek-eu + et)Ctu>k = ( / , - / „ ) 2 { N « ) - ( i t f | r t ) } C „ i 4 . (8.22) 
rs 
Mindazonáltal most célszerű lesz a spinkvantumszámok explicit figyelembevétele, 
ezért bevezetjük az alábbi együtthatórendszereket: 
3dtu,k = te+u-.E = G,-u+ k = — {Ct+ u+ k — С,-„- J , (8.23) 
ldtu,k = (8.24) 
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ahol a balfelső index arra utal, hogy a gerjesztés szinglett-e vagy triplett. Ámde 
akkor (8.22) alatti egyenletünk a következőképpen szeparálható: 
(Ek -eu + £() 4 u = - (f,-fu) 2 ) 4s,k (8.25) 
rs 
(Ek - £„ - £()Ч„,е = (/ , - / „ ) 2 { 2 ( 4 " ) - И " ) } . (8.26) 
rs 
Ball és McLachlan foglalkoztak ezeknek az egyenleteknek a molekulafizikai alkalma-
zások szempontjából minden fontos részletre kiterjedő elemzésével [2]. Mi ered-
ményeiknek csupán azt a részét ismertetjük, amelyik az etilénnek a Pariser—Parr— 
Pople modell keretében történő vizsgálatára vonatkozik. Ebben az esetben pusztán 
két molekulapályával kell számolnunk. Ezek közül a kötő pályát b-\e 1 (bonding 
MO), a lazító pályát a-val (antibonding МО) jelöljük. Bevezetve az alábbi jelöléseket: 
(aa\bb) = уУоо + у Уох, Еб = я + Д-уУо1> 
(ab\atí) = уУоо-уУм, ea = a-ß + jVoi, 
(ahol a és ß az LCAO-Mo módszerben bevezetett Coulomb- és kicserélődési integ-
rálok) a (8.25) alatti egyenletünk a következő alakba írható: 
„ _ — 1 1 1 1 
E—2ß —-„j-Уоо + 2" 7oi -уУоо + у Ум 
1 1 г- „„ 1 1 
тгУоо-^Уо! E + 2ß + -yw-^-y01 
Ч ь 
3dba 
= 0. (8.27) 
2 'ии 2 2 2 
A szekuláris determináns gyökei 
E = ±{2ß(2ß + y00-y01)Y'2. (8.28) 
Tekintettel arra, hogy a ß definíciójánál fogva negatív, ez a gyök akkor lesz képzetes, 
ha 
уоо>уо1-2£. (8.29) 
Ez az eset előfordulhat, ha az elektronok taszításából származó integrálok értékét 
pusztán elméleti úton számítjuk. Thouless [43] foglalkozott a képzetes frekvenciák 
előfordulásával, és bebizonyította, hogy felléptük a Hartree—Fock megoldás stabili-
tásának a problémájával kapcsolatos. Ugyanerre az eredményre jutottak még 1949-
ben Coulson és Fischer is a hidrogénmolekula vizsgálata során. 
Hasonló módszerrel igazolható [32,38], hogy a benzol Hartree—Fock alap-
állapota átmegy alternáló molekulapálya állapotba, ha 
24ß > - 5y„o + 8y01 - 4y02 + у03 - {9(y00 - y03)2 + 16(y00 - Уо2)2}1/2. (8-30) 
A véletlen fázisok módszerét molekuláris rendszerek esetében Ball és McLachlan 
[2], Herzenberg, Sherrington és Süveges [19], atomi problémák esetében pedig Brandt 
és Lundquist [6] alkalmazták. 
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9. §. Perturbációelmélet és funkcionálanalízis 
Feynman, aki a kvantummechanikának a „pálya-integrál" módszerével való 
megalapozását kidolgozta [12, 13], megmutatta, hogy miként lehet az elektron-
propagátort az elektron minden lehetséges mozgási állapotára vett funkcionális 
integrál alakjában előállítani. Kidolgozta az azóta róla elnevezett diagrammtechnikát 
[13], melynek segítségével a perturbációs sor felösszegezhető, és így meghatározható 
az elektronpropagátor. Ő a relativisztikus esetet tárgyalta, de azóta több szerző 
foglalkozott azzal a kérdéssel, hogyan alkalmazható ez a módszer a nem-relativisz-
tikus többtest-probléma esetében [1, 34, 37]. Most nyilván nem foglalkozhatunk e 
módszer igazolásával, ezért csupán az eredmények ismertetésére szorítkozunk. 
A perturbációszámítás formulái levezethetők a funkcionális deriválás módsze-
rével [33], melynek különösen Hedintő\ származó megfogalmazása lesz számunkra 
hasznos [18]. Ezért a továbbiakban az ő alapegyenleteiből indulunk ki. Alkalmaz-
zunk folytonos reprezentációt. Jelölje x = {l,t} a tér-spin-időkoordináták összes-
ségét és az elektron-propagátor definíciós egyenlete legyen 
G(x, x') = - 1(Т{4>Ш+(х')}). (9.1) 
A Coulomb-potenciált írjuk a következő alakba: 
v(x,x') = ő ( t - t ' ) - ( 9 . 2 ) 
akkor a (7.9) alatti Hartree—Fock-egyenlet 
\iddt+ 2m у 2 ~ К Ц G(<x' = *')+ f dx" M(x,x")G(x", x j (9.3) 
lesz, ahol 
M(x, x'j = - v(x, х")(ф+(л;")ф(л:)> (9.4) 
a kicserélődési kölcsönhatást és 
V(x) = v(x) + f dx' v(x, х')(ф + (х")ф(х)) (9-5) 
a teljes elektrosztatikus kölcsönhatást adja. Vegyük észre, hogy a (9.2) alatti Cou-
lomb-potenciálban fellépő <5(t — t') függvényre való tekintettel, M az időben lokális 
operátor. 
Formálisan a (9.3) alatti egyenletünk a Green-függvény egzakt differenciál-
egyenletével egyezik meg, csakhogy az utóbbi esetben a l M meglehetősen bonyolult 
operátor, amely időben nem lokális többé, hanem az elektronok kölcsönhatása 
során a retardálásból eredő hatásokat is tartalmazza. Az egzakt M operátorhoz, 
melyet a kvantumelektrodinamikából átvett terminológiával élve sajátenergia 
operátornak is szokás hívni, a (9.4) alatti egyenlet általánosításával juthatunk el. 
Ez két lépésben történik. Először is a Coulomb-potenciált a Hubbard által bevezetett 
leárnyékolt potenciállal helyettesítjük [20]: 
V(X, X') - W(X, X') = v(x, X') +Jdy dy' v(x, y) Q(y, y')v(y', x'), <9-6) 
ahol 
Q(y,y') = (([ФЧУЖУ)-(Ф+(УЖУ))У, *+(У'ЖУ')У) (9.7) 
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lényegében véve a töltéssűrűség autokorrelációs függvénye. Majd a (9.4) alatti egyen-
letben szereplő várható értéket a G(x, x") Green-függvénnyel helyettesítjük, és 
egyben feltételezzük, hogy határesetben negatív (t — t") időintervallumra eltűnik. 
Ily módon M(x, x') kifejezésében módosított kölcsönhatás lép fel, melyet 
Г(x, x' ; >)-nal jelölünk, és vertex-függvény пек fogunk a szokásnak megfelelően 
hívni : 
M(x, X") = if dy dy' W(x, y)G(x, у')Г(/, x" ; y). (9-8) 
Az itt szereplő ismeretlen függvényeket vagy a funkcionális deriválás módszeré-
vel, vagy a v(x, x j hatványai szerint haladó sorfejtéssel lehet meghatározni, ha ered-
ményünket össze kívánjuk vetni a perturbációs módszerrel. A formulák azonban 
magasabb rendben felettébb bonyolultakká válnak, ezért a részleteket illetően most 
csupán Hédin dolgozatára utalunk [18]. 
A sajátenergia-operátor kulcsponti fontosságú része a vertex-függvény. Három 
argumentumtól függ, eltérően a Green-függvénytől és a leárnyékoló potenciáltól, 
amelyek kétváltozós függvények, és az új változó egy „intervallum változó", melynek 
időbeli jellege van. Hédin megmutatta [18], hogy a vertex-függvény a sajátenergia-
operátornak aK(x) sztatikus potenciál szerinti funkcionális deriváltjaként állít-
ható elő: 
Г(х, x ' ; y ) = ö(x, x')ő(x,y) - , (9.9) 
és ily módon a fontosabb mennyiségeket iterációval nyerhetjük. Pl. megmutatható, 
hogy a perturbációs módszerrel származtatott eredmények a nem-leárnyékolt 
v(x, x j Coulomb-potenciál szerinti iterációs sorfejtés segítségével is nyerhetők. 
Ahelyett, hogy ezeket az eredményeket részleteznénk, most a (9.3), (9.6) és (9.8) 
alatti általános formuláinkat fogjuk behatóbban elemezni. 
10. §. Leárnyékolt Coulomb-kölcsönhatás 
Megmutatjuk ebben a paragrafusban, hogy W(x, x j az elektronrendszer és a 
külső töltések közti effektív kölcsönhatást írja le, és átvitt értelemben úgy is inter-
pretálható, mint a v(x, x j „tiszta" Coulomb-féle taszítás dielektromos effektusok 
következtében módosított alakja; más szóval: a dielektromosan redukált Coulomb-
tiszítás. 
A dielektrikumok szokásos elmélete a Poisson-egyenletre épül, amelyet a követ-
kező alakba írhatunk: 
47Г 
V2<ï>(r, t) = -4nqtol(T, t) = - — qext(f,t), (10.1) 
ahol q,ol a „teljes" (totális) töltéssűrűség, qcxt a külső töltéssűrűség és a dielektromos 
effektusok révén a közegben indukált töltéssűrűség összege. Az utóbbiról feltesszük, 
hogy az előbbivel arányos. Még általánosabban: feltételezhető, hogy — legalábbis 
a perturbációszámítás első közelítésében — egy ilyen arányossági viszony a követ-
kezőképpen fogalmazható meg: 
1ш(?, t) = /dr' dt' e~\r, с, Г, tjqext(f', t j . (10.2) 
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A (3.6) és (8.4) alatti egyenleteink alapján, ha feltételezzük, hogy a V(t) pertur-
bációs operátor a következő integrállal helyettesíthető: 
V(t) - / d r d r ' q ^ t W - f V 1 ^ ) , 
az e - 1 magfüggvény közvetlenül meghatározható: 
e - \ f , t ; r t ' ) = ô ( r - f ' ) ô ( t - t ' ) - i j df"([q(f,t),q(r",t'])\f-f'\-\ (/>/') 
(10.3) 
Ebben az egyenletben egy új típusú függvény — ún. válasz-függvény (response 
function), ill. retardált Green-függvény — lép fel [48]: 
\-i([A(t),B(t')]) 
«л(0; *(»», = { о (10-4) 
amelynek Fourier-transzformáltja eléggé hasonló a (6.7) alatti ((Л; B))E függvény-
hez. A különbség mindössze annyi, hogy a második tag, melyben az infinitezimális 
<5 mennyiség előjelet vált, elmarad, mert az állapotokra vett összegezés során, alap-
állapotban ez a tag nem ad járulékot. Ámde akkor a (10.4) alatti retardált Green-
függvény Fourier-transzformáltja, valamint az e - 1 dielektromos permittivitási függ-
vény analitikusan folytatható az l m { £ } > 0 félsíkon, és így kielégíti a jól ismert 
diszperziós relációkat [24, 23, 48]. 
Visszatérve a leárnyékolt kölcsönhatásra láthatjuk, hogy független a spin-
koordinátáktól, és — ha a Fourier-transzformáltját egy időintervallumra vonatkoz-
tatjuk — írhatjuk, hogy (q' = q-(q)) 
W(r, r';E)= J'd(t - О W(x, x') exp {/E(t -1')} = 
= + = (10.5) 
= e
2fdr1lr-r1l~1ec1(r1,r;E). 
Itt az её1 függvényt hasonlóan értelmezzük, mint (10.3) alatti egyenletünkkel az 
e - 1 függvényt, csakhogy a (10.4) alatti retardált Green-függvény helyett a kauzális 
Green-függvényt használjuk. Ezek Fourier-transzformáltja megegyezik minden E 
értékre, hacsak nem szingulárisak. Pontosabban: az e - 1 Fourier-transzformáltjá-
nak a pólusai közvetlenül a valós tengely alatt helyezkednek el, az C f 1 pólusai 
pedig negatív E értékre a valós tengely fölött, pozitív E értékre pedig a valós tengely 
alatt találhatók. 
11. §. A vertex-fiiggvény 
Leárnyékolt kölcsönhatás esetén eléggé bonyolult feladat а Г(х,х'; j>) típusú 
vertex-függvények vizsgálata. Nem lehet tehát most az a feladatunk, hogy ezt a prob-
lémát teljes általánosságában elemezzük, és meg kell elégednünk néhány egyszerűbb 
részleteredmény vázlatos ismertetésével. 
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Hogy lássuk miről is van végeredményben szó, tekintsük a sajátenergia operáto-
rának azt az egyszerű alakját, amikor a (9.9) alatti egyenletünkben a vertex-függ-
vényt az egységoperátorral közelítjük, és újfent az sajátenergia-operátor egyszerű 
alakjából indulunk ki : 
M(x, x j = iW(x, xjG(x, x'). (11.1) 
Feltesszük, hogy — eltekintve a tényleges kicserélődési kölcsönhatástól — ez a 
kifejezés egy olyan effektív potenciált ír le, amely egyaránt számot ad a rendszer 
elektronjainak propagációiról és a töltéssűrűség fluktuációjáról. Az utóbbi fellelhető 
(9.6) második tagjában, és szinglett állapotban levő rendszer esetében szinglett 
gerjesztésre vezet. 
A sajátenergia-operátor a spin-kölcsönhatás figyelembe vétele esetén is kielé-
gítően számot ad az egyes állapotokban az elektronok propagációjáról és a triplett-
gerjesztésről egyaránt. Ezek a járulékok éppen а Г(х , x ' ; j ) vertex-függvénytől 
származnak, amely a rendszer elektronjainak és a különböző gerjesztéseknek a 
kölcsönhatásáról is számot ad. Azt mondhatjuk tehát, hogy Г(х, x ' ; y ) révén dina-
mikai csatolás van a rendszer propagáló elektronjai és a különböző gerjesztések 
között. 
Tanulságos lesz, ha tájékozódás céljából egy durva közelítést vizsgálunk, 
amely már számot ad az említett effektusokról. Helyettesítsük pl. a W(x, x j effektív 
potenciált a v(x, x j sztatikus potenciállal — vagy más pillanatnyi (távolbaható) 
potenciállal — és használjuk a (11.1) alatti egyenletünket, de legyünk tekintettel 
a vertex-függvény (9.9) alatti előállítására. A (9.3) alatti mozgásegyenlet és (9.9) 
alapján kimutatható, hogy ebben az esetben: 
ô r 
f p j j j G(x>x') = J dxí dxi °(x> *i)G(x2 , х ' )Г (хx , x 2 ; y ) . (11.2) 
A (11.1) alatti egyenletben a potenciál funkcionális deriváltjától tekintsünk el, akkor 
(9.9), (11.1) és (11.2) felhasználásával végülis a 
Г(х,х';у) = <5(x, xjd(x,y) + iv(x, x j Jdxx dx2 G (x, x4) G (x2, x') Г (x4 , x2 ;у) (11.3) 
integrálegyenletet kapjuk a vertex-függvény meghatározására. Ámde akkor ebben a 
közelítésben a vertex-függvény eltűnik, hacsak az x és x ' változók időargumentumai 
nem egyeznek meg. Továbbá Fourier-transzformáció segítségével igazolható, hogy 
(11.3) alatti egyenletünk hasonlít a (8.25) alatti közelítéshez, ha G(x, x j Hartree— 
Fock közelítését használjuk. Ezért számíthatunk arra, hogy a vertex-függvény 
leírja a rendszer időben lejátszódó sajátosságait is, amelyek során pl. a triplett ger-
jesztési frekvenciák is fontos szerepet játszanak. A vertex-függvény kapcsolatát a 
véletlen fázisok módszerével részletesen Fayzer [26] vizsgálta. 
12. §. Közelítő Hamilton-operátor 
Az atom- és molekulafizikai vizsgálatok során sokszor célszerűnek mutatkozik 
olyan modellek használata, mint amilyenek pl. összetett spektrumok Slater-féle 
elmélete, a Dirac-van Vleck-féle modell, a Heisenberg-féle spin-Hamilton-operátor, 
vagy konjugált rendszerek esetében a Hückel—Pariser—Parr—Pople-féle я-elektron 
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modell. Ezek a modellek a konfigurációs térben meglehetősen nehezen áttekinthetők, 
és a második kvantálás módszere számos esetben előnyösen használható [22, 46]. 
Az említett modellek közös alapfeltevése, hogy megadható egy {An} operátor-
rendszer, amelynek a segítségével bevezethető egy effektív Hamilton-operator úgy, 
hogy az kielégítően, közelíti a tekintetbe vett rendszer igazi Hamilton-operátorát. 
Hasonló gondolattal fentebb már találkoztunk, amikor a Hartre—Fock közelítés 
esetében a szétcsatolási módszert tárgyaltuk. Akkor azt találtuk, hogy 
# e f f = konst + 2fsraf ar> (12.1) 
sr 
ahol a Fock-operátor fsr mátrixelemeit alkalmasan választott bázisrendszerben 
írtuk fel. Általában is az a közelítés lényege, hogy az ekvivalens állapotokat alkalma-
san megválasztott állapotok, ill. ilyen állapotokra vett átlagképzés segítségével 
határozzuk meg. 
Amikor Slater az összetett spektrumok elméletét kidolgozta [42], feltételezte, 
hogy az atomi állapotok hullámfüggvényei kiszámíthatók egy effektív centrális 
erőtér feltételezésével, és az ebből adódó degenerációk bizonyos mértékig kielégí-
tően kiküszöbölhetők, ha figyelembe vesszük, hogy az elektronok taszítják egymást. 
Ily módon az atomi energianívók relatív távolsága néhány integrál kiszámítása 
révén meghatározható volt. 
A Slater által vizsgált probléma megfogalmazható a Green-függvények segít-
ségével is. A továbbiak során alkalmazandó jelölési rendszerünk megvilágítása cél-
jából hasznos lesz, ha először egyetlen valencia-elektronnal rendelkező atom ese-
tében mutatjuk be a módszert. A (6.7), (6.8) és (6.12) alatti eredményeink felhaszná-
lásával, ilyen atomoknál az energianívók meghatározhatók a megfelelő pozitív 
ion alapállapotában értelmezett egy-részecske Green-függvény segítségével. Fel-
tesszük, hogy az ionállapot eredő pályaimpulzusmomentuma és spinje eltűnik, 
amikor is a Green-függvény és a sajátenergia-operátor a spinindexekben diagonális 
és forgásinvariáns. Ámde akkor a ifiii) téroperátor a (9.3) alatti egyenletünk balolda-
lán szereplő operátornak megfelelő centrális erőtér sajátállapotai segítségével a 
következő alakba írható: 
Ш) = 2unlms(f)anlms, (12.2) 
nlms 
és felhasználva egyszerűsítő feltevésünket 
Gnlms-.nTmAt — О = bnbmm'Öss,G„l:nr(t-t'), (12.3) 
ahol n, l, m és s a fő-, mellék-, mágneses, ill. a spinkvantumszám jelölésére szolgál. 
A (9.3) alatti egyenletünk Fourier-transzformáltja a (12.2) alatt bevezetett bázis-
rendszerben : 
[E-enl]Gnl: „-,(£) = 2Mnl:nAE)Gn.,:n,(E) + ónn.öir. (12.4) 
n" 
Elhanyagolva a sajátenergia-operátorának nem-diagonális elemeit, egyenletünk 
közelítő megoldását kapjuk, és a Green-függvény pólusai az 
E = enl + Mnhnl(E) (12.5) 
helyen lesznek. Ez az eredmény jól közelíthető a következő formulával: 
E = enl + MnU „,(£„,). (12.6) 
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Hedin [18] megmutatta, hogy ezek az eredmények már tartalmazzák a Rydberg-
állapotok polarizációs korrekcióit [5, 45]. Azt a következtetést vonhatjuk tehát le 
e példából, hogy a centrális-erőtér-modell kielégítő közelítést ad, ha megfelelően 
figyelembe vesszük a sajátenergiából adódó effektusokat. 
A fenti módszert Bloch és Horowitz [4] általánosították arra az esetre, amikor 
az atom lezárt héjain kívül több elektron van. Elméletük az 
A Gnlmisi ^nlm2S2 "' anlmk sk 
[k < 2 (2 /+ 1)] (12.7) 
operátorokból felépülő Green-függvények segítségével fogalmazható meg. Alap-
állapotként ilyenkor a lezárt héjakból felépülő ion alapállapotát választjuk. Az így 
megkonstruált ((A(t); A + ( t j ) ) Green-függvény к számú elektron egyidejű propa-
gációját írja le, és a Green-függvény karakterisztikus frekvenciái az (nl)k elektron-
konfiguráció energiájával azonosítható. 
Összesen ~j számú (12.7) alatti típusú független operátor írható fel, 
amelyek mindegyike kielégíti az 
[A,H] = (ksnl)A (12.8) 
sajátérték-egyenletet, ha a rendszer Hamilton-operátora csak a centrális-erőtér-
modellnek megfelelő tagokból áll. Ez a degeneráció az elektronok kölcsönhatásának a 
figyelembevételével kiküszöbölhető. Bloch és Horowitz vizsgálata [4] a következő 
eredményre vezetett: 
[E-kenl]((A,,Af)) = 2 M^AiiAÎÏÏB + Ô^, (12.9) 
ahol a sajátenergia-operátor kézenfekvő általánosítása. Egyenletünk az eredő 
pálya impulzusmomentum és a spin-momentum lehetséges értékeinek a figyelembe-
vételével tovább egyszerűsíthető. Az A/-operátor kiszámítása azonban meglehetősen 
bonyolult, és csak az remélhető, hogy a rendszer tulajdonságait illetően néhány 
általános megállapítás tehető. Összehasonlítva azonban (12.9) alatti egyenletünket 
a Green-függvény (6.2) alatti mozgásegyenletével, kézenfekvő módszer adódik egy 
effektiv Hamilton-operátor bevezetésére, amely jó közelítéssel szolgáltatja a (12.9) 
alatti egyenletből levezethető eredményeket. Gyakorlatilag ez a program operátor-
algebránk és a transzformációelmélet segítségével realizálható [46]. Elvileg lehetsé-
gesnek látszik ily módon az effektív kölcsönhatási integrálok kiszámítása. 
A [12.9] alatti egyenlethez hasonló összefüggést vezetett le Löwdin [30] pertur-
bációs elmélete keretében. 
13. §. A félempirikus módszer 
Az effektív Hamilton-operátor bevezetésének a jelentősége abban rejlik, hogy 
segítségével lehetőség nyílik kísérletileg meghatározható információk használatára a 
rendszerre jellemző fontos paraméterek kiszámításánál, és ezek ismeretében az adott 
elmélet keretében kiszámíthatók olyan dinamikai mennyiségek, amelyek kísérletileg 
ellenőrizhetők. Ilyen típusú félempirikus módszerek sikerei közismertek. 
Az előzőekben ismertetett térelméleti módszerrel megalapozhatók ilyen fél-
empirikus módszerek, ha ügyelünk a Hamilton-operátor szimmetria- és transzfor-
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mációs tulajdonságaira. A módszert most a konjugált aromás vegyületek я-elektron-
jainak a Hamilton-operátora esetében mutatjuk be; speciálisan: a Pariser—Parr— 
Pople-modell néhány sajátosságát vizsgáljuk. 
Kezdjük a meggondolásunkat azzal, hogy а ф(^) téroperátor a- és л-részét 
szeparáljuk. Erre akkor nyílik lehetőség, ha figyelembe vesszük a molekula szim-
metriáját, és a molekula-szimmetriasík ismeretében alkalmasan megválasztott pro-
jekciós operátorokat használunk. A Cs szimmetriacsoport irreducibilis reprezentá-
ciói segítségével a téroperátort két részre bontjuk [8]: 
ф(0 = ф(а\ 0 + ф(а", О, (13.1) 
ahol a "-vei jelöljük a téroperátor л-részét, amelyik a molekula síkjára vonatkozóan 
páratlan függvény. Az elektronok részecske-szám operátora ennek megfelelően 
Nop = N(a') + N(a'j (13.2) 
alakba írható, hiszen а ф + (а') és ф(а") operátorok szorzatából álló interferencia-
tag integrálja eltűnik. Hasonlóképpen kapjuk, hogy (3.5) alatti egyenletünkben a 
magoktól származó u(£) potenciál is szimmetrikus a molekula síkjára, és így 
Я = H(a ' )+H(a" ) . (13.3) 
A Hamilton-operátornak az elektronok kölcsönhatását tartalmazó része, 
(4.2) azonban már nem ilyen egyszerűen szeparálható, mert (13.1) behelyettesítésével 
öt különböző típusú járulékos tag adódik, amelyeket kézenfekvő jelöléssel a követ-
kező alakba írhatunk: 
Н
ш
 = Н1{фНа')ф + (а')ф(а')ф(а')}+ (13.4) 
+ Н2{ф + (а') ф + (а') ф (а") ф (а")} + Щ + 
+ 2Н3{ф+(а')ф+(а")Ф(а")ф(а')}+2Н4{фЧа')ф+ЮФ(а'Жа')} + 
+ Н3{ф+Юф4а")ф(а")ф(а")}. 
A szokásos szóhasználat szerint Я4 az (ß')-elektronok egymásközti, H 5 az (а")-
elektronok egymásközti kölcsönhatásának, H3 és Я4 pedig az (a')-, ill. (a")-elektro-
nok egymásközti Coulomb- és kicserélődési kölcsönhatásának nevezhető. A H2 
és Hf tagok nem cserélhetők fel az N(a'), ill. N{a") operátorokkal, és lehetetlenné 
teszik az elektronok szeparációját az említett két csoportba. Ha azonban elhanya-
goljuk a kölcsönhatási operátor Я, és H2 tagját, akkor ez a közelítés a Lykas— 
Parr-módszernek a rendszer hullámfüggvényére tett „Ansatz"-ának felel meg [29]. 
Két körülmény is szól amellett, hogy éljünk ezzel a közelítéssel. А Я3-Ьеп szereplő 
integrálok nagyságrendje összemérhető az (a')- és (a")-pályák közti kicserélődési 
integrálokkal, és értékük igen kicsiny. Ezen túlmenően azt várhatjuk, hogy, ameny-
nyiben ф(а'), ill. ф(а") időbeli változása az e(a'), ill. s(a") frekvenciával jellemez-
hető (Â = l!), úgy H2 időbeli változásához a 2{e(a") —e(a')} frekvencia tartozik; 
más szóval: ez az (a')-, ill. (a")-elektronok tipikus energiája közti különbség két-
szerese. Amiből következik, hogy Л , dinamikai hatása а ф (a")-vel jellemzett mozgási 
állapotra elhanyagolható, hiszen a karakterisztikus frekvenciák közti különbség 
igen nagy, és így H2 integrandusza olyan gyorsan oszcillál, hogy H2 eltűnik. 
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Hasonlóképpen indokolható a Lykas—Parr-modell másik feltevése is. Neve-
zetesen, az említett szerzők felteszik, hogy elegendő a számításnál csak azokat az 
állapotokat figyelembe venni, amelyek eléggé mélyek ahhoz, hogy közel essenek a 
normális alapállapothoz, és így a közös elektronvázhoz tartozó állapotból gerjeszt-
hetők. Jelöljük ezt az állapotot IE), (a'))-vei, és tanulmányozzuk a 
ф
+(а", ОФЧа",П-\Е0(а')) 
állapotokat. Azt természetesen feltesszük, hogy 
ф(а",®\Е0(а'))=0 (13.5) 
Ámde akkor a Hamilton-operátor eme állapotaihoz tartozó mátrix-elemei számít-
hatók egy olyan redukált Hamilton-operátor felhasználásával, ahol а ф(а') és 
ф
 +
 (а') téroperátorok szorzatát a megfelelő állapotokhoz tartozó várható értékkel 
helyettesítjük. 
A redukált Hamilton-operátor a következő alakban adható meg: 
tftot(a") = (E0(a')\H lot jEo(a')) + 
+f d£, díj ф+(а", О {<5(<r - f) ~ V2 + vtönM\ É)} 0 + (13.6) 
+ Ç f d t ОФЧа", П На", Ша", О, 
ahol 
i w o r , О = Щ' - S) \v(0 + e » J V I f - f"\-\EM\ФЧПФЮ\EM) -
Itt a (13.5) alatti feltétel feleslegessé teszi, hogy külön megjelöljük, hogy а ф(£) 
operátornak csak az (aj komponense veendő számításba a várható értékek kiszá-
mításánál. 
E második feltevés érvényessége kizárja az (a')-elektronváz gerjesztődésének 
a lehetőségét. Általában is fel szokás tételezni, hogy ilyen gerjesztődések frekven-
ciája sokkal nagyobb, mint az (a")-rendszer gerjesztődése. Mindazonáltal várható, 
hogy ilyen típusú gerjesztődések közelítőleg automatikusan figyelembe vétetnek, 
ha a (13.6) alatti kifejezésben a tiszta Coulomb-potenciált olyan típusú leárnyékolt 
kölcsönhatással helyettesítjük, mint amilyenekkel a (9.6) és (10.7) alatti összefüggé-
sek során már találkoztunk. 
A problémánk tovább egyszerűsödik, ha feltesszük, hogy a iJ/(a", £) téroperátor 
előállítható véges számú, alkalmasan ortogonalizált [31], (a")-szimmetriájú atomi 
pálya lineáris kombinációjaként. A redukált Hamilton-operátor ebben az esetben 
olyan alakú lesz, mint a (3.4) és (4.2) alatti energia-operátorok, és meghatározhatók 
a megfelelő mátrix-elemek. Ily módon — az átfedési integrálokat elhanyagoló köze-
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lítés (zero-differential overlap approximation) esetében — megkapjuk a Pariser— 
Parr—Pople-modellt, és a Hamilton-operátor 
H(PPP) = konst + 2 {h,öM < asll+— 2 htofaj.a^a^ (13.7) 
lesz; feltéve, hogy r és s az atomi állapotokra, ill. p és p' a spin-állapotra utalnak. 
A „törzs"-Hamilton-operátort (13.6) alatti egyenletünk definiálja, és I r s a két-cent-
rumos Coulomb-integrál. 
(13.7) alatti egyenletünkből következik, hogy elektron-lyuk típusú gerjesztésnél 
az (a")-elektronok száma nem változik, azaz az (ű")-elektronrendszer részecske-
szám-operátora mozgás integrál, és így a rendszer energiája sem változik, ha egy 
$AN(a"){N(a") - 1 } típusú tagot adunk a H(PPP) Hamilton-operátorhoz. Egy 
ilyen transzformáció a Coulomb-integrál I'rs = Irs + A megváltozását eredményezi, 
és azt bizonyítja, hogy a gerjesztési energia csak ezeknek az integráloknak a relatív 
különbségétől függ [36, 39]. 
Érdekes összefüggés adódik, ha a (13.7) alatti és az átfedési integrálokat elha-
nyagoló közelítést összehasonlítjuk. Amikor a (8.9) alatti formulával megadott 
módon kiszámítjuk az abszorpciós együtthatót, szükségünk van az impulzus operátor 
mátrixelemeire. Kimutatható [27], hogy ezek a mátrixelemek a félempirikus elmélet 
keretében a következő alakba írhatók: 
prs = -(Rr-Rs){hlörzs}rs, (13.8) 
ahol Rr az r-edik atom helyzetvektora. Ámde akkor ez az összefüggés lehetőséget 
ad prs ismeretében a {/itörzs}rs mátrixelemek félempirikus meghatározására. 
14. §. Elektron-mag kölcsönhatás 
Végül vizsgáljuk meg, hogyan befolyásolja az atommagok mozgása a moleku-
lák elektronjainak mogzási állapotát. Itt elsősorban két effektusra kell gondolnunk, 
nevezetesen a rezgési állapotok befolyására és az elektronspin rezonancia-spektru-
mok hiperfinom szerkezetére. Más esetben is hasonlóképpen kell eljárni. 
A rendszer Hamilton-operátora, amely számot ad ezekről az effektusokról, 
az eddigi Hamilton-operátorainkban szereplő tagokon túlmenően olyan operátoro-
kat is tartalmaz, amelyek a magok dinamikai viselkedését írják le. Ezek részben a 
rezgési energiakvantumok keltő és eltüntető operátorai, részben magspin-operá-
torok. 
A rezgési állapotok figyelembevétele esetén a következő alakba írjuk a Hamil-
ton-operátort: 
H = H elektron + 2 Wm Ъ
т
 + 2 R s > m ++ ú, Ь„, + Я / „, ű + űr Ьт). (14.1) 
m rsm 
Itt bm az nz-edik normálrezgés energiakvantumának eltüntető operátora, és a bm, 
ill. b j operátorok a Bose-féle felcserélés! relációkat elégítik ki: 
[óm,ú„] = 0, [bj,K\1 = 0, [bm,bj] = ömn. 
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Elvileg lehetséges lenne olyan kölcsönhatási tagok bevezetése is, amelyek a bm 
operátorokban nem lineárisak (anharmonikus rezgések), ezeket azonban általában 
el lehet hanyagolni. 
A mozgásegyenletből következik, hogy most olyan Green-függvények is fel-
lépnek, amelyekben az ar és bm operátorok egyaránt szerepelnek, pl. 
«.ar(t)bm(ty, at (О»-
Ha az elektronok és magok mozgása közti kölcsönhatás lényeges szerepet játszik, 
akkor az ilyen Green-függvények szétcsatolása nem lehetséges a korábban használt 
Hartree—Fock-módszerrel. Sokkal általánosabb szétcsatolási módszerre van tehát 
szükség, de ebben az irányban egyelőre kevés történt, és nem egészen világos, hogyan 
hajtható végre ez a program. Az adódott például, hogy a véletlen fázisok módszeré-
nek megfelelő approximáció nem vezetett eredményre, mert nem tudott kielégítően 
számot adni a Jahn—Teller-effektusról [44]. 
A magspin figyelembevétele céljából több kölcsönhatási tagot kell bevezetni az 
elektron-mag kölcsönhatás leírásánál: 
2 R A + YrsIy + ZrsQ aj as, (14.2) 
rs 
és az Ix,Iy,I, magspin-operátorok fellépte most is azt eredményezi, hogy az ar 
és a magspin-operátorokat vegyesen tartalmazó 
((ar(t)Ix(t)- a fit'))) 
típusú Green-függvények lépnek fel. Az elektron-propagátorok közvetlen alkal-
mazást nyernek az ionok és gyökök elektron-spin-rezonancia-spektrumának a vizs-
gálatánál. Ha figyelembe vesszük a (14.2) alatti kölcsönhatási tagot, a zárthéjak-
nak megfelelő állapotokra vonatkoztatott egyrészecske Green-függvények közvet-
len információt adnak arról, hogyan befolyásolja a perturbált energianívókat egy-
egy elektron hozzáadása, ill. elvétele. 
Példaképpen most azt mutatjuk meg, hogyan vezethető le a Green-függvényes 
módszerrel McLachlannak [35] a konjugált molekulák ionos állapotai esetében a 
spektrum hiperfinom szerkezetre vonatkozó eredménye. Végső soron azt fogjuk 
vizsgálni, hogyan befolyásolja a (14.2) alatti kölcsönhatási operátor az ((ar; af))E 
Green-függvény pólusainak az elhelyezkedését, ha kis perturbációnak tekintjük. 
Közelítésképpen az Ix operátort c-számnak tekintjük, és a Pariser—Parr—Pople-
modellt használjuk Hartree—Fock közelítésben. A Fock-operátor frs mátrixelemében 
csak olyan tagokat veszünk figyelembe, amelyek a perturbáció első (lineáris) közelí-
tésének felelnek meg. Azt találjuk, hogy 
G r s ( E ) = ((ar; af))E = G?s(£) + ŐGJE) (14.3) 
és 
f r s = f ° r s + b f r s , (14.4) 
ahol 
2 {EBRT-FN}GL(E) = ÔRS, (14.5) i 
és ú/-ben első rendű közelítésképpen adódik, hogy 
àGrs(E) = 2 G0rt(E)ôf,uG°us(E). (14.6) 
tu 
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Az frs mátrixelemek függnek a töltés- és kötésrendtől, és változásuk (7.18), ill. 
(7.19) felhasználásával (14.6) alapján meghatározható. McLachlan eredményének 
a levezetése céljából először is arra mutatunk rá, hogy a magspin nem változtatja 
meg a töltéseloszlást, és a lényeges változás tulajdonképpen a kicserélődési kölcsön-
hatás eredménye: 
Vrs = XrsIx + YrsIy + Z J : - frs~2ni У ÔGrs(E) dE, (14.7) 
с 
ahol ismét bevezettük a (13.7) alatt értelmezett kétcentrum-Coulomb-integrált. 
(14.6) alapján láthatjuk, hogy ez az összefüggés egy integrálegyenlet frs meghatáro-
zására. McLachlan iterációs módszert használt a megoldásnál, és azt kapta, hogy 
öfrs = X-sIx + Y'rsIy + Z'rsIz, (14.8) 
ahol 
Ks = К,-К \Z
 2V ф G°rt(E)G°us(E) dE} Xtu, (14.9) 
с 
és hasonlóan a többi együttható esetében is. Végül is arra az eredményre jutot t , 
hogy a legtöbb esetben jó közelítést kapunk, ha csak azokat a tagokat vesszük 
figyelembe, amelyek az atomi indexekben diagonálisak. 
A végső eredmény származtatása céljából tegyük fel, hogy (14.2) alatti pertur-
báció izotróp, és hatása csak egyetlen atom esetében számottevő, amelyet 0 indexszel 
jelölünk meg. Miként az (8.23) alatt tettük ismét külön megjelöljük a spinindexeket, 
és azt találjuk, hogy a megmaradó mátrixelemek megegyeznek: 
Áo+o- = K- o+ = iX0+g- = — iY0- o+ = Z0+0+ = — Z 0 - о - — Q- (14.9) 
A zárthéjaknak megfelelő állapot invariáns a spinek megfordításával szemben, és 
a molekula spin-pályák legalább páronként degeneráltak. Transzformáljuk a Fock-
operátort a molekula spin-pályák bázisrendszerével, és kivéve ama mátrixelemeket, 
amelyek a degenerált pályákat kötik össze, a nem-diagonális elemeket hanyagol-
juk el. Egyelőre csak a spin-degenerációra legyünk tekintettel, akkor felhasználva 
az atomok kölcsönös polarizálhatóságának Coulson és Longuet-Higgins által leve-
zetett kifejezését [9]: 
я„ = —i(j)GUE)G°sr(E)dE, (14.10) 
с 
a következő mátrixelemeket kapjuk: 
ahol 
fk+k* = Zk + 6kQE, 
fk+k- = QkQiJx-Uy), . 
fk-k* = ekQVx+Uy), 
A-k- = h-QkQE, 
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Az utóbbi eredményünk megegyezik a spinsűrűség paraméterének McLachlan 
által megadott alakjával. Észrevesszük, hogy a (14.11) alatti mátrixelemek levezet-
hetők úgy is, hogy a spin-Hamilton-operátort 
Hspin = ßkQI-sk (14.13) 
alakban vesszük fel, ha az ek állandót elhanyagoljuk és sk az elektronok spin-operá-
tora к állapotban 
2 sxk = afak- +ajj.aK+; 2 isyk = afak--afak+; (14.14) 
2-Çe = afak+ —afak-. 
Ily módon az alkalmazott módszer összehasonlítható a hagyományos számítási 
eljárásokkal. 
Megemlítjük, hogy a (14.2) kölcsönhatási operátor mintájára megkonstruált 
kölcsönhatási operátorok segítségével többféle perturbációs hatást is figyelembe 
vehetünk, amelyek különböző elektron-magspin csatolásnak felelnek meg. Általános 
esetben még ( ( I ß t ) ; 7 2 ( 0 ) ) típusú Green-függvények léphetnek fel, amelyeket a 
fentiek analógiájára kezelhetünk. 
15. §. Összefoglalás 
A jelen referátumunkkal, amely lényegében véve az 1967 szeptemberében a 
Magyar Tudományos Akadémia rendezésében tartott Nemzetközi Kvantumkémiai 
Nyári Iskolán elhangzott előadásunk kissé kibővített változata, az volt a célunk, 
hogy áttekintést adjunk a Green-függvényes módszernek a sokelektronos prob-
lémák esetében való alkalmazásáról, és megmutassuk, hogyan használható fel ez a 
módszer a molekulafizikában. Ismertetésünk nem helyettesítheti, de megkönnyít-
heti az eredeti vizsgálatok tanulmányozását, amelyeket mi is felhasználtunk, és a 
teljességre való törekvés nélkül az irodalmi jegyzékben felsoroltunk. Végső soron 
arra törekedtünk, hogy áthidaljuk azt a szakadékot, amely a kvantumkémia hagyomá-
nyos módszereit a kvantummechanikai többtestprobléma térelméleti módszereitől 
elválasztja, és bemutassuk, hogyan alkalmazható az utóbbi bonyolultabb problémák 
megoldásánál. 
* 
Meg szeretném ragadni az alkalmat, hogy ezen a helyen is őszinte köszönete-
met fejezzem ki a Nyári Iskola szervezőbizottsági elnökének, Gáspár Rezső profesz-
szornak és a Magyar Tudományos Akadémiának a megtisztelő meghívásáért és meleg 
vendéglátásáért. À Rask—Örsted alapítványnak köszönettel tartozom, hogy ösztön-
díjával fedezni tudta az utazási költségeimet. Végül megköszönöm az Aarhusi 
Egyetem szíves vendéglátását is a kézirat elkészítése idején. 
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KÖNYVISMERTETÉS 
Dudley H. Towne: Wave Phenomena. 
Addison-Wesley Publishing Company, London, 1967. 482 p. 
A könyv egyetemi hallgatók számára készült, de nem kifejezetten tankönyv. 
A szerző célkitűzése, hogy az optika és akusztika közös hullámjelenségeit : így a hullámegyenletet, 
hullámok terjedését, határérték problémákat együtt tárgyalja. Távolabbi célkitűzése, hogy megfe-
lelő bevezetést nyúj tson a kvantummechanika matematikájába és fizikai tartalmába, hozzászoktassa 
olvasóit olyan kifejezésekhez, mint határfeltételek, saját függvények. Megértésének matematikai 
igényei a parciális differenciálegyenletekig terjednek. A függelék egyes fejezetei matematikai össze-
függések többé-kevésbé adatszerű felsőiolásával támogatják a könyvben foglalt anyag matema-
tikai tárgyalását. A 17. fejezet után a könyvben különböző helyeken megadott feladatok megoldásá-
val és tárgymutatóval zárul a könyv. 
Dicsérendő a szerzőnek az a törekvése, hogy szoros kapcsolatot igyekszik teremteni a matematikai 
kifejezések és a hozzájuk kapcsolódó fizikai tartalom között. Az akusztikai síkhullámok egyenleteinek 
megoldásakor pl. részletesen értelmezi, hogy mi megy végbe a közegben. Általában az egyes egyenle-
tek közelítő megoldásakor alaposan mérlegeli az ezekben levő korlátozásokat és azokat a motívu-
mokat , amelyek a közelítéshez vezettek. It t kell megemlítenünk a szerzőnek azt az eljárását is, hogy 
az interferencia és diffrakciós jelenségeket nem mint a hullámegyenlet analitikai következményét szár-
maztat ja le, hanem félempirikusán közelíti meg. Kihangsúlyozza, hogy a Huygens-Fresnel elv kezdet-
ben csak egy posztulátum volt, de most már a hullámegyenletből levezethető. 
A 15. fejezet első része a húr normális rezgéseivel foglalkozik. A feldolgozás módja analitikai, 
és úgy, mint ahogy azt a kvantummechanika teszi, a sajátérték problémák egy nagy csoportjára jel-
lemző nyelvet és technikát használ. Fontossága teljesen nyilvánvaló, mivel így ha a hallgató később 
szembe találkozik a kvantummechanikával, figyelmét a fizikai értelmezés új aspektusaira koncentrál-
ha t ja anélkül, hogy valami számára idegen matematikai technika zavarba ejtené. 
(T. Gy.) 
Otto von Guericke: Neue magdeburger Versuche über den leeren Raum. 
VDI-Verlag Düsseldorf. 1968. 
A régi mondás: a történelem az élet tanítómestere, igaz a fizikai tudományok művelői számára is. 
Az élő tudomány helyes megítélése, munkásainak teljes horizontja igényli a klasszikusok ismeretét 
és megbecsülését is. A Magyar Fizikai Folyóirat Klasszikus Sorozata is ezt a célt szolgálja. A düssel-
dorfi VDI-Kiadó ismertetésre kerülő kiadványa az eredetiben latin nyelvű munka német nyelvű kiadá-
sával szintén ezt a célkitűzést szolgálja. A könyv maga mind külsejében, mind klasszicizáló szedésé-
ben tartalmán kívül is megfelelő lélektani hatást gyakorol forgatójára. A könyvben levő metszetek 
felkeltik minden könyvbarát érdeklődését. O ' to von Guericke, az egykori magdeburgi polgármester 
nevét a művelt magyar közönség is jól ismeri, más egyebet azonban nem igen tud róla. Ma számunkra 
nemcsak egyszerűen egy polihisztor tudós gondolatai bontakoznak ki a műből, hanem egy — szeren-
csére — már letűnt világ ezernyi kötöttsége is. Jól tette a könyvkiadó, hogy az eredeti engedélyeket, 
a császári privilégiumot („Mi, Lipót, Isten kegyelméből római császár..."), valamint Guericke által 
„ a Fenséges és Nagyhatalmú Herceghez, a legkegyelmesebb úrhoz, Frigyes Vilmoshoz, Brandenburg 
hercegéhez, a Szent Római Birodalom kincstárosához" stb. stb., mint ennek „alázatos és odaadó 
szolgája és inasa", írt bevezetését is közölte. Szerepel a könyvben Johannes von Gersdorf verse is, 
amelyet Guericke ú j magdeburgi kísérlete alkalmával „kegyes jótevője iránti örök hálájából" írt, 
melynek tréfás sorai mintha a fizikán ma élcelődő laikusoktól származnának : 
Du weist uns — lass mich scherzen — Leerheit klärlich, 
In deinen Buche findet man sie schwerlich. 
Nem kell azonban azt hinnünk, hogy Guericke könyve csak a levegővel, ill. a vákuummal foglal-
kozik. Igaz, ez teszi ki a könyv egyik felét, de a másikat a kor szellemének megfelelően asztronómiai 
kérdéseknek szenteli, s az, aki meg akar ja „tudni", hogy mi a világegyetem határa, olvassa el erre 
vonatkozó fejtegetéseit Guerickének. 
(T. Gy.) 
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A Magyar Fizikai Folyóirat a magyar fizikus kutatók lapja. A lap célja a magyar fizikai kutatás 
korszerű szinten való támogatása, elsősorban összefoglaló jellegű cikkek, tanulmányok stb. közlése 
által. Ilyen dolgozatok megjelentetésével a lap tájékoztatást kíván nyújtani a fizika különböző 
kutatási területeinek jelenlegi eredményeiről, problémáiról, további célkitűzéseiről. A lap „A Klasz-
szikus Irodalomból" című rovatában rendszeresen közöl egy-egy téma köré csoportosított, immár 
klasszikussá vált cikkeket, amelyek a témakör befejezése, átlagosan 10—10 dolgozat megjelenése 
után a folyóiratfüzetekről leválasztva, az alsó lapszámozás szerint összekötve, önálló köteteket 
képeznek. À folyóiratból évenként egy kötet jelenik meg hat füzetben, füzetenként átlag 6 ív terjede-
lemben. 
A kéziratok a következő címre küldendők: 
Jánossy Lajos akadémikus 
Budapest, XII., Konkoly Thege út 
Központi Fizikai Kutató Intézet 
Ugyanerre a címre küldendő minden szerkesztőségi levelezés. 
Minden szerzőt megjelent munkájáért 100 különlenyomat illeti meg. Több szerző esetén össze-
sen 150 különlenyomatot adunk. 
A közlésre el nem fogadott kéziratokat a szerkesztőség lehetőleg visszajuttatja a szerzőkhöz, 
de felelősséget a beküldött, el nem fogadott kéziratok megőrzéséért vagy továbbításáért nem vállal. 
A folyóirat előfizetési ára kötetenként belföldi címre 42 Ft, külföldi címre 60 Ft . Belföldi 
megrendelések az Akadémiai Kiadó, Budapest, V., Alkotmány utca 21. (Magyar Nemzeti Bank 
egyszámlaszám: 05-915-111-46), külföldi megrendelések a „Kultóra" Könyv- és Hírlap Külkeres-
kedelmi Vállalat, Budapest, I., F ő utca 32. Magyar Nemzeti Bank egyszámlaszám: 43-790-057-181) 
útján eszközölhetők. 
A kéziratokkal kapcsolatban a szerkesztőség a következőket kéri a szerzőktől: 
1. A dolgozat elé rövid tartalmi ismertetőt írjanak. 
2. A levezetéseknek csak a gondolatmenetét és főbb lépéseit közöljék. Ha részletezésre lesz 
szükség, a szerkesztőség azt külön fogja kérni. 
3. A kéziratokat gépelve, egy oldalra írva, 4 cm-es margóval, kettős sorközzel készítsék el. 
4. Az ábrákat ceruzával, sima fehér papírra rajzolják. A nyomda számára a rajzok elkészítését 
a Kiadó vállalja. 
5. Az ábrák alá rövid magyarázószöveget írjanak. 
6. A kéziratban az érvényben levő kiadói előírások szerint adjanak szedési útmutatásokat. 
7. A szövegben az irodalmi utalásokat szögletes zárójelbe tegyék. Az irodalmi adatok meg-
adásakor a folyóiratban kialakult formát használják. 
AZ ELEKTRONPLAZMA REZGÉSEIRŐL * 
l . d . l a n d a u 
Lev Davidovics Landau 1908-ban született Bakuban. M á r 14 éves korában megkezdi egye-
temi tanulmányait. Előbb a bakui, majd a leningrádi egyetemen. Mindössze 18 éves, amikor diplo-
mát szerez. 1929—1930-ban Koppenhágában, Göttingában és Zürichben tölt hosszabb időt, Bohr, 
Heisenberg, Pauli és Peierls mellett dolgozik. 1932-ben a Karkovi Műszaki Fizikai Intézet elméleti 
osztályának vezetésére kap megbízást, majd 1937-ben a moszkvai egyetemre, ill. a Szovjetunió Tu-
dományos Akadémiájának moszkvai Fizikai Problémák Intézetébe kerül. Itt kezdi meg híres tan-
könyvsorozatának megírását is. Rendkívül sokoldalú elméleti kutatómunkája érdemeinek elismeré-
séért a Szovjetunió Állami Díjával, maid a Lenin-díjjal tüntetik ki. 1962-ben a fizikai Nobel-díj 
nyertese a kondenzált fázisra vonatkozó eredményeiért. 1961-ben elszenvedett súlyos autóbalesete 
következményeiből a mégoly bravúros orvosi beavatkozások sorozata sem tudta kigyógyítani. 
1968. április 1-én hunyt el. 
Az elektronplazmának azokat a rezgéseit vizsgáljuk, amelyek tetszőleges nem-
egyensúlyi kezdeti eloszlásnak az eredményei. Kimutatjuk, hogy a térerősség rez-
gései a plazmában mindig csillapítottak, és meghatározzuk a frekvencia és a csilla-
pítási tényező függését a hullámvektortól. 
Megvizsgáljuk továbbá a periodikus külső térerősség behatolását a plazmába. 
Külön tekintjük azt az esetet, amikor a külső térerősség frekvenciája majdnem 
rezonanciában van a plazma sajátfrekvenciájával. 
* 
Az elektronplazma nagyfrekvenciás rezgéseit viszonylag egyszerű egyenletek 
írják le. Ha a frekvencia elég magas, akkor az elektronok egymással és az ionokkal 
való ütközései lényegtelenek és a kinetikai egyenletben az ütközési integrál elhanya-
golható. Az ionok eloszlási függvényét változatlannak lehet tekinteni, csak az elekt-
roneloszlás oszcillál. Legyen F{v, r, t) az elektronok eloszlásfüggvénye, s ha f0{v) 
az egyensúlyi eloszlásfüggvény (a Maxwell-eloszlás), akkor 
E = / o ( u ) + / 1 ( Û , ? , 0 (1) 
ahol / az /0-hoz képest kis mennyiség. A kinetikai egyenlet (az ütközési integrál 
nélkül): 
|
 + r , V / ^ W f = 0 (2, 
(<p az elektromos potenciál). A Poisson-egyenlet: 
Acp = —4ne Jfdx {dx = dvxdvydv2), (3) 
(Az sjfadx egyensúlyi elektromos töltést természetesen az ionok pozitív töltése 
kompenzálja). A (2) és (3) egyenletek teljes egyenletrendszert képviselnek. 
* Eredeti megjelenés helye : 
Journal of Physics (Academy of Sciences of the USSR) 10. No. 1., p. 25, 1946. (angolul) és 
ZsETF 16. 574., 1946. (oroszul). 
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Ezeket az egyenleteket használta A.A. Vlaszov [1,2] a plazmarezgések tanul-
mányozására. Legtöbb eredménye azonban helytelennek bizonyult. Vlaszov a konst. 
exp {— icot + ikr} alakú megoldásokat kereste és meghatározta az со frekvenciát 
mint а к hullámvektor függvényét. Az az egyenlet, amelyet e függvényre nyert, 
egy divergens integrált tartalmaz, ami már utal módszerének matematikai hibájára. 
Vlaszov [2] (és Adirovics [3] is) úgy igyekszik e nehézségtől megszabadulni, hogy 
a kérdéses integrál főértékét veszi, azonban minden megalapozás nélkül. Valójában 
со egyáltalán nem függ /с-tól, és к egy adott értéke mellett со tetszőleges értékei lehet-
ségesek. Azt a tényt, hogy az exp { — icot + ikr} alakú megoldások nem elegendőek, 
már abból a megfigyelésből is láthatjuk, hogy ezek a megoldásoknak csak soka-
ságát szolgáltatják ( э. Jcx, Jcy es kz független paraméterek szerint), míg valójában 
megoldásnak kell léteznie (az egyenlet hat független változót tartalmaz: x, y, z; 
vx, vy, vz). 
1. §. Rezgések adott kezdeti eloszlás esetén 
A (2) és (3) egyenletek helyes megoldásának megtalálása érdekében a problé-
mát helyes felvetésben kell vizsgálni. Itt két ilyen problémát fogunk megtárgyalni. 
Tegyük fel, hogy a kezdeti időpontban a plazmában egy meghatározott (nem-
egyensúlyi) elektroneloszlás adott. Feladat: meghatározni az ebből eredő rezgéseket. 
Minthogy a (2) és a (3) egyenlet lineáris és nem tartalmazza explicit formában a 
koordinátákat, az f(r, v, t) függvényt a koordináták szerint Fourier-integrállal 
állíthatjuk elő és az egyenleteket külön minden Fourier-komponensre felírhatjuk. 
Ez azt jelenti, hogy elegendő az 
fk(y, t) exp {//ez} 
alakú megoldásokat vizsgálni. 
A továbbiakban a kényelem kedvéért /e-ban а к indexet elhagyjuk úgy, hogy 
/ ( ï , t) a kérdéses eloszlási függvény Fourier-komponensét fogja jelölni. Az fir, v, 0) 
kezdeti eloszlás Fourier-komponensét jelöljük és röviden g(B)-t írunk 
gt(v) helyett. Végül az x tengelyt а к vektor éppen megfontolás tárgyát képező értéke 
irányában vesszük fel. 
A (2) és a (3) egyenletek Fourier-komponenseit véve a 
V + i k v J - i k ^ f x = 0 (4) 
k2cp(t) = 4 n f f d t (5) 
egyenleteket kapjuk, ahol cp(t) a cp(r, t) potenciál Fourier-komponense. Ezeket 
az egyenleteket az operátorszámítás módszerével meg lehet oldani. E módszert kö-
vetve bevezetjük az fp(v) függvényt az 
f f f v ) = Jf(y,t)exp{-pt}dt (6) 
0 
definícióval; ekkor 
+ í oo +ff 
fCv, 0 = ^ - f fP(i)exp{pt}dp, (1) 
— i'oo + a 
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ahol az integrálást a p komplex változó síkjában a képzetes tengellyel párhuzamos, 
és attól jobbra elhaladó ( f f>0) egyenes mentén kell elvégezni. 
Megszorozzuk (4) mindkét oldalát exp(— pt)-ve\ és integrálunk t-re. Figye-
lembe véve, hogy 
со oo 
J ~ exp(-pt)dt'=f expi-pt).^ +pj fexp(-pt) dt =pf„-g, 
ü 0 
(behelyettesítettünk f(v, 0) = g(v) szerint), kapjuk, hogy 
(p + ikvx)fp-ikem<pp^ = g. 
Hasonló módon (5)-ből adódik 
k2cpp = 4ne f f p dt. 
Az utóbbi két egyenlet közül az elsőből 
^ Í T ( 8 ) 
nyerhető, amit a másodikba helyettesítve, <p„-re a következő kifejezést kapjuk: 
4 ne J f dr P + 'kvx 
k2 j 4nie2  
km J 
f dfo dr 
dvx (p + ikvx) 
Vp ы A„;0г г лг Am • 
Ezek a képletek a felvetett problémát — elvben — megoldják. Tetszőleges 
kezdeti eloszláshoz ugyanis meghatározzák az elektronok eloszlásfüggvényét és az 
elektromos erőteret. 
Mielőtt azonban a nyert képletek vizsgálatához hozzákezdenénk, megjegyezzük, 
hogy (9)-ben a dvydvz-rt vonatkozó integrálást közvetlenül el lehet végezni. Bevezetve 




jelölést, írhatjuk, hogy 
4ne ' P + ,ku 
<PP =
 k ! ~ . ( i°) 
4ne2i Г df0(u) du 
[ 
[i f dfy 
r J d km / u (p + iku) 
к 
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ahol az egyensúlyi eloszlási függvény 
(x a Boltzmann-állandó, n az elektronok száma a plazma egységnyi térfogatában 
egyensúlyi állapotban). 
Egy 
<PP = J (p(t)exp(-pt)dt 
típusú kifejezésnek a p komplex változó függvényeként tekintve, csak a jobb oldali 
félsíkon van értelme, vagyis R e ( p ) > 0 esetén. Ugyanez vonatkozik a (10) kifeje-
zésre is. Definiálhatjuk azonban a cpp-1 a bal oldali félsíkon is a (10) kifejezés anali-
tikus folytatásaként. Könnyű belátni, hogy ha g(u) — az и komplex változó függvé-
nyeként tekintve — egész függvénye w-nak (vagyis véges и esetén nincsenek szingu-
laritásai), akkor a 
g(") du 
p + iku 
+ / 
integrál analitikus folytatása a p bal oldali félsíkján is a p változó egész függvényét 
definiálja. A szóban forgó integrállal definiált függvénynek a jobb oldali félsíkról 
a bal oldali félsíkra történő analitikus folytatását képezve ugyanis az и komplex 
változó síkján az integráció útját deformálhatjuk, úgy vezetjük az alsó félsíkon, 
hogy az 
pont felette feküdjék. Ily módon analitikus függvényt kapunk, amelyet az integrál 
definiál, az integrált R e ( p ) > 0 esetén a valós tengely, R e ( p ) < 0 esetén pedig az 
1. ábrán folytonos vonallal kihúzott görbe mentén kell kiszámítani. E függvénynek 
véges értékek mellett nincsenek szingula-
ritásai, ennélfogva ez egy egész függvény. 
j lm (u)= о Ugyanez vonatkozik a (10) nevező-
ч
 / jében szereplő integrálra is, mert ^ 
^ is egész függvény. Ily módon cpp egy — egész 
síkon —- analitikus függvény, két egész 
а Ь г а
 függvény hányadosa (ha g(u) is egész függ-
vény). Ennélfogva <pp szingularitásai (pó-
lusai) csak azok a helyek lehetnek, ahol a (10) nevezője zérus. Ezek a pólusok 
mind a bal félsíkon fekszenek. 
Ezek a meggondolások lehetővé teszik, hogy a cp(t) potenciál aszimptotikus 
alakját meghatározzuk nagy t értékekre. Az inverz transzformáció képletében: 
и » -
lui J (p(t)= 2nj I Çp exp (pt)dp (12) 
- ioo +<7 
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az integrálást a jobb oldali félsíkon egy, a képzetes tengellyel párhuzamos egyenes 
mentén kell elvégezni. Ha azonban a cpp függvényt a fent leírt módon, mint az egész 
p síkon analitikus függvényt definiáltuk, akkor az integrációs utat a bal oldali fél-
síkra tolhatjuk; úgy, hogy közben cpp valamennyi útjába akadó pólusát körülfogja. 






(p + iku) 
I 
= 1 (13) 
% 
egyenletnek az a gyöke, amelynek a valós része abszolút 
értékben a legkisebb (amelyik tehát a legközelebb van az 
imaginárius tengelyhez). Hajtsuk végre az integrálást egy 
olyan görbén, amely elég messze balra van eltolva és a 
P—Pk pont körül halad, a 2. ábrán látható módon. Ekkor 
a (12) integrálban (a t idő nagy értékei esetén) csak a 
pk pólushoz tartozó reziduum lesz jelentős. Az integrál 
gőleges vonal menti járulék is) exponenciálisan kisebbek 
2. ábra 
többi járulékai ta füg-
a reziduum járulékához 
képest az integrál-kifejezésben fellépő exp (pt) tényező miatt, ami növekvő t mellett 
gyorsan csökken. 
így nagy t értékekre az elektromos erőtér cp(t) potenciálja exp (/?t/)-vel arányos. 
Komplex pk esetén ez a tényező felhasad egy periodikus és egy csökkenő (Re (p) < 0 ) 
szorzóra. Következésképpen arra a fontos eredményre jutunk, hogy az erőtér idő-
ben csillapodik, a csillapítási tényező: — Re(pk). 
A (13) egyenlet határozza meg a pk értékét, vagyis a rezgés frekvenciáját és a 
csillapítást. Ez formailag megegyezik Vlaszov egyenleteivel, a különbség pedig az, 
hogy itt az integrálást а С görbe mentén kell elvégezni, míg Vlaszov egyszerűen 
a valós tengely mentén integrál. Ez a különbség, mint látni fogjuk, lényegében új 
eredményhez, a csillapítás felléptéhez vezet. 
P 
ik 
a nagyon nagy |u| értékek felé tolódik el, s minthogy f0(u) gyorsan csökken |u| 
növekedésekor, (13)-ban első közelítésként a valós tengely mentén integrálhatunk. 
Az integranduszt к hatványai szerint sorba fejtjük. A sorbafejtés első tagja eltűnik, 
mert 
Vizsgáljuk a hosszú hullámok határesetét: k— 0. Az и = pont (1. ábra) 
/ df0  du du =/o = 0. 




adódik. Figyelembe véve, hogy 
-+- oo -f- oo 
(14) 
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kapjuk, hogy 
л Г Anne2 
pk = -im, m = V ——— = <y„, (15) 
m 
(azt az előjelet választottuk, amely a pozitív x-tengely mentén terjedő hullámnak 
felel meg). Ez a kifejezés a plazma közönséges sajátfrekvenciája, ezt cu0-lal jelöljük. 
A következő közelítésben a számítás során a frekvencia hullámvektor-függésére 
со = co0 1 + ~ a 2 k 2 (16) 
adódik, ahol a = I/ „ a Debye—Hückel-sugár. A részletes számításoktól itt \ An ne2 
eltekintünk, mert azok megegyeznek Vlaszov első cikkében [1] végzett számításokkal. 
Számításainak ez a része helyes annak következtében, hogy а к kis értékeire a frek-
vencia meghatározásakor (13)-ban közelítőleg integrálhatunk csak a valós tengely 
mentén. 
A rezgések azonban csillapítottak, bár a csillapítási tényező kicsi, ha к kicsi. 
E tényező meghatározásakor abból a feltevésből indulunk ki, (amelyet az eredmény 
azután verifikál) hogy к —0 esetén pk valós része zérushoz tart, képzetes része pedig 
véges marad. Ezért kis к esetén az и = pont (1. ábra) a képzetes tengelytől 
IrС 
véges távolságra a valós tengelyhez pedig igen közel (pontosabban a valós tengely 
alatt) van. Legyen 
Pk= — >0J - У, 
ahol y a kérdéses csillapítási tényező (0<у<ксо). Választunk egy A pontot a valós 
tengelyen (1. ábra), nem messze az и = — Щ- ponttól, de úgy, hogy távolsága ettől 
IK 
a ponttól még mindig nagyobb legyen, mint Im(u). Majd húzunk egy AB félkört 
ezen a ponton át (az első ábrán a szaggatott vonal) és ezt használjuk az integrációs 
út megfelelő szakasza helyett. 
Az integrációs út egyenes szakaszainak járuléka valós a Re(p) = 0 határeset-
ben és a vizsgált közelítésben — An ne2(mp2)_1-nek vehető. A félkörívre vonat-
kozó integrál pedig egyenlő a pólushoz tartozó reziduum (7r/)-szeresével (a teljes 
körív fele!). Ily módon a (13) egyenletet a 
Anne2 л - 2 - 2 d f o . . . . . ik, 
+ '—n> 4 = 1 
P 
mp2 mk2 du 
alakban kapjuk. Behelyettesítve ide a p = — im—y képletet, s az egyenletet szuk-
cesszív approximációval megoldva, a csillapítási tényezőre végül a következő kifeje-
zést kapjuk: 
у = ш 0 | А ^ ( М - 3 е х р ( - 1 (ka)2) • (П) 
A csillapítási tényező csökkenő k-val exponenciálisan fogy. 
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A (15)—(17) képletek y«:co esetén érvényesek. Ez a feltétel a 
ka <sc 1 
egyenlőtlenséghez vezet. 
Tekintsük most az ellenkező határesetet: a nagy к értékek esetét. Ismét legyen 
p = — ico — y. Az eredmény verifikálja majd, hogy со és у is minden határon túl 
nőnek, ha k-* de oly módon, hogy nagy k-ra œ<scy és az m/k, ill. у/к hányados 
zérushoz, ill. végtelenhez tart. Ekkor az и = — ^ pólus a képzetes tengelyhez igen 
közel, a valós tengelytől igen távol fekszik (Re (и) kicsi, 1т(м) nagy). Minthogy 
az / 0 exponenciálisan nő и nagy képzetes értékeire, (13)-ban elég csak a pólust körül-
vevő körre integrálnunk, a valós tengelyre vett integrált elhanyagolhatjuk. így 
(13)-ból kapjuk, hogy 
4 л с 2
 2 я / / ( Ч ik\
 = 1 
mk2 du 
vagy az /„(u)-ra vonatkozó (11) képletet felhasználva: 
\'2n L - e x p l — ^ — J = 1. (18) 
Mindkét oldal logaritmusát véve, valamint felhasználva a kívánt у » ш egyenlőt-
lenséget, kapjuk, hogy 
14- 1 
s i 2 > 
ahol 
P 
IT 4 = 71n(ak)2' ( 1 9 ) 
Ç = —ka. 
m0 
A (18) bal oldalán álló kifejezés fázistényezője ugyanebben a közelítésben: 
í Gm ) 
s minthogy az egyenlet jobb oldalán pozitív valós mennyiség áll, ez a tényező szük-
ségképpen + 1. Ebből kapjuk, hogy 
yco 
= Tt. 
сод a2 k2 
Meg lehet mutatni, hogy ha a jobb oldalra Зя, 5я, ..., kerülne, akkor a (13) 
egyenlet olyan gyökét kapnánk, amely nem az imaginárius tengelyhez legközelebb 
fekvő gyök. 
Ez a £ definíciójával együtt az 
eredményre vezet. 
» - - y f f <2°> 
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Ezek a képletek a rezgések frekvenciáját és csillapítását határozzák meg, a 
függvény implicit definícióját (19) adja. А £(к) lassan növekvő függvénye Á-nak, 
közelítőleg úgy halad, mint (In ka)1/2. A y/œ hányados к növekedésekor úgy nő, 
mint £2, vagyis mint In ka. 
Az előbbi számítások során feltettük, hogy az adott g(u) függvény egész függ-
vény. Ha ennek a függvénynek szingularitásai vannak, akor a ç>p-nek is lesznek 
a pólusokon kívül is szingularitásai, amelyek a (10) nevezőjének zérushelyei. A pk 
pont (a 2. ábrán), amely a <p(í) potenciál viselkedését szabja meg nagy t esetén, 
úgy választandó, hogy (13) valamennyi gyöke közül és a g(u) függvény szinguláris 
pontjaiból adódó szingularitások közül a legközelebb legyen a képzetes tengelyhez. 
így például, ha g(u) (a valós tengelyen) folytonos függvény, amelynek 
deriváltja nem folytonos, akkor a cpp-nek csak teljesen képzetes szinguláris pontjai 
lesznek: p = —ikus, ahol us a g(u) deriváltjának szakadási helyei. így a cpp nagy 
t időértékeken mutatott viselkedését a tisztán képzetes pk értékek határozzák meg, 
vagyis az elektromos tér rezgései nem fognak csillapodni. Ebből következik, hogy 
semmiképpen nem lehetséges szögekben megtörő (pl. egyenes darabokból álló) 
görbét használni g(u) számára sima görbe helyett a probléma közelítő megoldása 
érdekében. Ez a helyettesítés kvalitatív szempontból is helytelen képhez vezet, 
amelyben a térerősség rezgései nem csillapodnak. 
Végül meg kell tárgyalni az elektron-eloszlásfüggvényt is. A dvydvz szerint 
integrált eloszlási függvényre (8) szerint 
adódik. Az f(u, t) függvény viselkedését nagy í-kre az fp(u) függvény p = —iku 
szinguláris pontja határozza meg. így az eloszlási függvény (nagy t esetén) arányossá 
válik az exp( — ikut) periodikus tényezővel, vagyis az и sebességtől függő ku 
frekvenciával csillapítatlan rezgéseket végez. 
Tegyük fel, hogy a plazma külső periodikus elektromos erőtérben van. Feladat 
megadni, milyen törvény szerint hatol be az erőtér a plazmába. A külső erőteret 
az idő szerint Fourier-integrálba fejthetjük, s ezért megfontolásaink során a> frek-
venciájú monokromatikus erőtérre szorítkozhatunk. Feltesszük, hogy a plazmát 
sík fal határolja, az egész eloszlás csak egy koordináta, mondjuk az x függvénye, 
s az x-tengely a falra merőleges. 
Az elektromos térerősséget egy az x-tengely irányába mutató longitudinális 
és egy a fal síkjával párhuzamos transzverzális komponensre lehet felbontani. 
A transzverzális térerősségkomponenst nem kell figyelembe venni, mert a plazma 
viselkedését transzverzális elektromágneses hullámban jól ismert képletek írják le. 
Ezért csak a longitudinális térerősségkomponensre szorítkozunk. 
- + a 
2. §. Plazmarezgések külső elektromos erőtérben 
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ÍÜ3 -,) d ' • kû Ï 
J
-4nE\ dx j- - 4 И 
Miként az 1. §-ban, most is az érdektelen vy, v, változókra kiintegrált eloszlás-
függvényt használjuk. Ezt az f(u,x,t) függvényt f(x, u) exp (— icot) alakban 
kereshetjük, (ahol u = vx, mint fentebb). 
A (2) kinetikai egyenlet most a 
df eE(x) df0(u) 
— ICOJ + и -X— J — = 0 (21) dx m du v ' 
alakot ölti (az elektromos térerősséget E(x) exp (—iwt) alakban írjuk fel). Második 
egyenletként célszerű (a (3) Poisson-egyenlet helyett) azt az egyenletet használni, 
amely a teljes ( a j valódi és az eltolódási) áram forrásmentességét fejezi ki: 
div 
Ebből adódik, hogy 
Anj — i(üE= konstans. 
A plazmán kívül j= 0, ezért ennek a konstansnak az értéke —iœE0, ahol 
E 0 exp ( — iwt) a külső térerősség. így egyenletünk a 
— io>E(x) + 4nj(x) = — io)En (22) 
alakot ölti. A j(x) áramsűrűséget az eloszlási függvény segítségével 
+ <*> 
j(x) = e f uf(u, x) du (23) 
alakban fejezhetjük ki. 
A plazmában a faltól nagy távolságban az E térerősséget közvetlenül az a fel-
tétel határozza meg, hogy a D = EE elektromos eltolás vektora longitudinális össze-
tevője állandó; a plazma e dielektromos állandóját a jól ismert 
, Ane2n „. 
e = 1 5- (24) 
таз
1 
kifejezés adja meg. 
A plazmán kívül D = E0, innen a végtelenben a határfeltétel 
E = ~ > h a (25) 
(a pozitív x irány a plazma belseje felé mutat). 
Ami a fal tulajdonságait illeti, feltesszük, hogy ideális visszaverőképességű 
(miként ezt hasonló esetekben rendszerint felteszik). Ez azt jelenti, hogy a fallal 
ütköző elektron a beesési szöggel egyenlő szögben verődik vissza és sebességének 
nagysága változatlan marad (vy és vz változatlan marad, míg и előjelet vált). Ekkor 
az eloszlási függvény a falon (x = 0) kielégíti az 
határfeltételt. 
f(u, 0) = / ( - « , 0) (26) 
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Integráljuk a (21) egyenletet és kapjuk, hogy 
/ ( « , x) = - exp {/cu j f exp { - /cu j } c/x. 
Az integrációs állandó meghatározása érdekében a következőképpen járunk el. 
Tekintsük ca-t komplex paraméternek, amelynek az imaginárius része kicsi (ezzel 
a későbbiekben majd zérushoz tartunk). A külső E0 exp { — /cu/} térerősség ekkor 
időben növekszik, de mivel véges marad minden véges értékre, az eloszlási függ-
vénynek is végesnek kell lennie mindenhol (minden x = ° ° helyen is). 
На м< 0, akkor az exp { , £ o J ~j tényező x növelésével minden határon túl nő, 
s hogy /(и, véges maradjon, н < 0 esetére kell, hogy 
f # A«,x) = e x p R R / t f y exp «I* (27) 
legyen. Ha «=-0, akkor / (и , x) olyan alakba írandó, hogy eleget tegyen a (26) fel-
tételnek. Ebből n > 0 esetére adódik: 
/ ( и , x) = exp {/cu '^J • 
f e j m d f M ) ( J | / « E f f l W O L J 
J mu au ( и ) ' J mu du [ и 
о о 
Emlékezetbe idézzük, hogy mivel f0(u) páros függvénye и-пак, с//0(м) du páratlan 
függvény. 
A nyert kifejezésekkel kiszámítjuk a (23) áramsűrűséget: 
Á X ) =
 4n { / £(£) £ (x -QdÇ + J' E(0 K(£,—x)dÇ- f E (£) К (x + fl ф ) , (29) to X О 1 
ahol а £(£) függvényt а 
tf ({) = 4 7 Г / е ! [
 e x p í / t a I ) Л > £ > 0 (30) 
mcu J с/и ( и ) 
0 
összefüggés definiálja. (A (29) képlet csak pozitív argumentumokkal tartalmazza 
а Щ ) függvényt.) 
A továbbiakban célszerű £(x)-et két tag összegére bontani, leválasztva az 
x — + °° esetén felvett térerősségértéket : 
F (x) = ~ + £ j (x) (31) 
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Az Ex(x) (25) szerint eleget tesz az 
£ i ( ~ ) = 0 
határfeltételnek. Behelyettesítve (31)-et (29)-be, könnyen adódik 
X 
j(x) = J\(x) + ~ E 0 J Щ) dH, (32) 
ahol À(x)-et (29) határozza meg, ha benne E(x) helyett Ex{x) áll. 
Helyettesítsük (31)-et és (32)-t (22)-be, néhány elemi átalakítás után az 
X oo 
Ex(x)- fK(x-OEx(Ç)dÇ- f K((-x) Ex(0dt, + 
(33) 
+ / к íí+x)ex (<d = - Ща- f к (о da 
integrálegyenletet kapjuk az £j(x) függvényre. Az itt végzett átalakításokban fel-
használtuk a (24) képletet az e-ra, valamint az J K{Ç)dii; integrálra vonatkozó 
о 
speciális összefüggést, amit a következőképpen állíthatunk elő. Tekintsük ismét 
w-t komplex paraméternek, és legyen l m ( c o ) > 0 . Ekkor exp j — iœ A j zérus 




Az и —-" integrandus u-nak páros függvénye, ennélfogva ez az integrál fele a (14) 
integrálnak. Végeredményben: 
oo 2 
f m ) d a = ~ . (34) 
V mm 
A (33) integrálegyenletet a következő módon lehet megoldani. Az Ex(x) függ-
vénynek csak a plazma belsejében van fizikai értelme; vagyis csak esetén. 
Folytatjuk ezt a függvényt és a K{Ç) függvényt is az argumentum negatív értékeire 
az alábbi definíciók segítségével : 
*(-£) = Щ), Ex(-x) = -Ex(x). (35) 
(Az így definiált Ex(x) függvénynek az x=0 helyen szakadása van). 
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A (33) egyenlet egyszerű átalakítás után az 
2 F F 
K(Ç)dZ ha x > О, 
F. J 
Ei (x) — / K(x-OEi(ï)dç (36) 
2F r 0
 K(Ç)dÇ ha x < 0, 
в a 
alakra vezethető vissza. Ebben az alakban Fourier-módszerrel megoldható. Az 
egyenlet mindkét oldalán szorozva exp ( —/kx)-szel és dx-re - » é s határok 
között integrálva kapjuk, hogy 
Lik ( 1 — Ж - ~ r — . 
ahol Elk és K0 Fourier-komponensek: 
+ 00 +00 Exk = f Ex (x) exp (— ikx) dx, Kk = f А(£) exp (— ikÇ) dé, 
(A„ a Aj értéke k = 0 esetén). Az 
£ j (x) = —— / exp (/kx) dk 
2 к 
inverz transzformáció segítségével a kérdéses £ j (x ) függvényt egy integrál alakjában 
kapjuk meg: 
+ oo 
b w = i E : [ 
ЛЕ J 
Ei(x)= I ^ exp (ikx) dk. (37) 
A függvényt a 
+ ~ .. cif0 4ne2 / с/и , ,„„. 
Kk= / , du (38) 
mm / ku — m 
alakban lehet előállítani. (A (30), (35) definíciókat használtuk fel, dt;-re a с/и szerinti 
integrálás jele alatt integráltunk és ca-t ismét komplex paraméternek tekintettük 
lm (co)>0 kikötéssel.) Ha ezt az integrált egyszerűen a valós tengely mentén vesszük, 
divergál az u = °f pontban. Könnyű azonban látni, hogy mi legyen a tényleges 
/С 
integrálási út. A (38) levezetéséhez felhasználtuk, hogy lm(<w)>0 és az integrált 
a valós tengely mentén vettük, vagyis az и = y szinguláris pont alatt (ha k > 0 ) , 
лС 
ill. fölött (ha k < 0) haladó úton. Ezért, miután lm (m) helyére zérust irtunk, a (38) 
integrált к > 0 esetben a C b a szingularitás alatt, míg к < 0 esetben a C2 , a szinguláris 
pont felett körbe haladó görbe mentén vesszük (3. ábra.) 
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Bevezetjük a u-f 
Kh = К/к), к > 0 ; Кк= К „(к), к < 0 (39) 
jelöléseket. А К
х
(к) és а К.,(к) függvények, ame- ff/ * с2 
lyeket formálisan а (38) képlet, а С
х
, ill. С2 gör-
be mentén vett integrálokkal definiál, а к komp- oóra 
lex változó egész síkján analitikus függvények. 
A (38) képlet a számolásra alkalmatlan. A Kx és K2 függvények bevezetésével 
egyszerű átalakítások után előállíthatjuk 
+ 
(40) 
/£•„ / ' {te(te - Aj(te> exp (ikx) dk [ 
* J na J k[l-Kx(k)][l-K2(k)] 
alakban is. Az átalakítások során felhasználtuk, hogy (24), (38) és (14) szerint 
te = 1 - 8 . (41) 
A te(te — te(te különbséget nyilvánvalóan ugyanaz a (38) képlet állítja elő, de 
most az integrált a pólust (negatív irányban) körülzáró görbén kell venni. A reziduum-
tétel értelmében következésképpen 
K2{k)-KÁk) = - ^ 2 n i [ u (42) 
к 
vagyis , 
ï' is n\ ' f 2 л m J 0)2 
KJk) - te (Á) = exp ( -
 2 w l a 4 2 
Könnyű belátni, hogy a te és te függvényeket egymással az alábbi összefüggések 
kapcsolják össze: 




KU-к*) = te (te-
A végtelenben mind a te. mind a Á"2 függvény eltűnik. Itt nem részletezett 
vizsgálat azt mutatja, hogy a te(te és K2(k) függvénynek a A: komplex változó egész 
síkjában csak egy szinguláris pontja van — nevezetesen egy lényeges szingularitás 
a к = 0 helyen. A K0 az a határérték, amelyhez te és te tart, amikor к a valós ten-
gely mentén tart a zérushoz. Azt is be lehet bizonyítani, hogy a te(te ugyanehhez 
a te határértékhez tart, bármilyen legyen is az az út, amelyen к tart nullához, ha 
az az út a felső félsíkon fekvő, egymással derékszöget bezáró, a koordinátarendszer 
kezdőpontjában találkozó, a képzetes tengelyhez 45° szögben hajló egyenesek által 
határolt tartományon kívül fekszik. Ugyanez vonatkozik a K2(k)-ra is hasonló, 
de az alsó félsíkon fekvő tartományon kívül. 
A (40) integrálban azok a pontok fontosak, amelyekben Kx és K2 egységnyi. 
Kimutatható, hogy a Kx(k)= 1 egyenletnek végtelen sok gyöke van a felső félsíkon, 
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amelyek a k = 0-ban levő sűrűsödési pontjukhoz konvergálnak. Az alsó félsikon 
egyáltalán nincsenek gyökök, ha e > 0 (vagyis ha Á"u< 1), vagy egy gyök van a kép-
zetes tengelyen, ha e < 0 (vagyis, ha //„>1). Hasonló eredmények következnek 
a K2(k)-ra vonatkozóan is közvetlenül a (43) összefüggések alapján. A K2(k) = 1 
egyenletnek végtelen sok gyöke van az alsó félsíkon és a felső félsíkon, vagy egyetlen 
egy sincs (ha £ > 0 ) , vagy csak egy van a képzetes tengelyen (ha e < 0 ) . 
Következésképpen, ha £ > 0 , (40) első integráljában az integrandusznak nincse-
nek pólusai a felső félsíkon, és az integrációs utat a végtelenbe tolva ezen a félsíkon, 
azt találjuk, hogy az integrál eltűnik. Ha viszont £ < 0 , a felső félsíkon csak egy pólus 
van, és az integrál értéke az ehhez a pólushoz tartozó reziduumra redukálódik. 
Az x-koordinátáról való függését következésképpen az exp ( — ал), а ^ О exponen-
ciálisan csökkenő tényező adja meg. 
A (40)-ben szereplő integrálok teljes kiértékelése csak numerikusan végezhető el. 
Meg lehet adni azonban egy aszimptotikus kifejezést, amely előállítja az £j(x) függ-
vényt nagy x értékekre (x»a ) . Mint majd meglátjuk, (40) második integrálja ebben 
a tartományban nagyobb, mint az első, és csak ezt kell kiszámítanunk. Ezt a jól 
ismert „legmeredekebb lefutás" módszer segítségével fogjuk megtenni. Behelyette-
sítve (42)-t (40)-be, az integranduszban egy exponenciális tényezőt kapunk: 
e X p
 2 (/той/с) + 4 
A „legmeredekebb lefutás" módszert követve az exponenst ô k = k — k0 hatványai 
szerint fejtjük ki, ahol 
3
 f r 
=
 t' 
az exponens extrémális pontja és ezután a „legmeredekebb lefutás" pályáján integ-
rálunk. A nemexponenciális tényezőben k = k0 vehető és kiemelhető az integrál 
jele elé. A nevezőben 
1 - K 2 ( * 0 ) = l - K / A T o j - l - Á o = £ 
vehető (£„ kicsi, ha x nagy). 
Egyszerű számítások után a következő végeredményt kapjuk: 
2£o (со f 3 ( x ) 2 / 3 1 3 сох )2/3l . fí/3 ( сох )2/3 2я1 . . . . 
Tehát az £j(x) tér exponenciálisan csökken, az argumentumban x2/3 van. Ami 
(40) első tagját illeti, láttuk, hogy erősebb törvény, exp(—ax) szerint csökken 
és nagy x-re ezért jelentéktelen. A (44) egy periodikus tényezőt is tartalmaz. 
A plazma sajátfrekvenciájához közel rezonanciában levő frekvencia esete 
külön meggondolást igényel. Itt a dielektromos állandó kicsi |б|«:1 és a frekven-
ciával az egyszerű 
~ (O-COo £ = 2 —-
co0 
képlet kapcsolja össze. A számítás menete különböző £ < 0 és £ > 0 esetén: 
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Tegyük fel először, hogy s kicsi és negatív. Láttuk, hogy e < 0 esetére (40) első 
tagja exp(— ax) szerint, vagyis gyorsabban csökken, mint a második. De |e|<scl 
mellett az a együttható is kicsi lesz és ezért a második tag csak igen nagy x értékekre, 
míg a kisebb x értékre az első tag uralkodó. 
Látni fogjuk, hogy az első tag integranduszának (kis |e| esetén) a koordináta-
rendszer kezdőpontjához közel, a képzetes tengelyen van egy gyöke. (A K2(k) = 1 
egyenlet egyetlen olyan gyökéről van szó, amely a felső félsíkon fekszik). A gyök 
kiszámítása érdekében K2(k)-t ezért а к hatványai szerint kifejtjük. A K2(k)-t definiáló 
integrálban szereplő C2 integrációs görbe az egész valós tengelyre redukálódik — 
ez a görbe az u = s z i n g u l á r i s pont felett halad el (hiszen a szinguláris pont a kép-
zetes tengely negatív felén fekszik). 
Egyszerű számítással a második közelítésben adódik 
K2(k) = 1 - E + 3 (ka)2. 
Ebből a K2(k) = 1 egyenlet gyökére kapjuk, hogy 
f f 
A (40) első integrálját e pontra vonatkozó reziduumként kiértékelve a teljes E(x) 
térre végül a következő képletet kapjuk: 
E(x) = ^ 1 - e x p \ - j V f \ \ . (45) 
így ha e kicsi és negativ, a térerősség egyszerű exponenciális törvény szerint monoton 
növekszik és az EJE határértékhez tart. A (45) képlet x = 0-ra £(x) = 0-t ad a helyes 
£ 0 helyett. Ez azzal kapcsolatos, hogy az alkalmazott közelítésben az e-nal egyező 
nagyságrendű tagokat elhanyagoltuk. 
Végül tekintsük az e kis pozitív értékeinek esetét. Ha e>0 , a (40) első tagja 
eltűnik. A második integrál azonban a (44) kifejezést kivéve, olyan tagot is tartal-
maz, amely exp( — ax) törvény szerint csökken. Igen kis e mellett az a tag a leg-
nagyobbakat kivéve bármely x érték mellett túlsúlyba kerül. Ez a tag az integrandusz 
azon reziduumának következménye, amely a felső félsíkban a valós tengely közelé-
ben fekszik. Kiderül, hogy a . / ^ ( k ^ l egyenlet végtelen sok gyöke között a felső 
félsíkon van egy olyan gyök, amely kis e esetén a valós tengelyhez igen közel van. 
A K f k y n a k к hatványai szerinti sorfejtésével könnyű a kérdéses gyököt a 
к = -
а 
kifejezéssel előállítani. Erre a pontra vonatkozó reziduum kiszámításával a tér-
erősségre az 
EW - f I I I ' 1 - e x p f l - l / j x - ^ l / ^ e x p U - g (46) 
képlet adódik. 
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Ebben az esetben tehát azt találjuk, hogy a térerősség amplitúdója először 
zérustól (valójában £„-101) 2£0/£-ig növekszik, majd csillapított rezgéseket végez 
(igen kis csillapítási tényezővel) az £„/e érték körül, amelyhez nagy távolságban 
tart. 
Fordította: Abonyi Iván 
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MEGJEGYZÉSEK Nal(Tl) KRISTÁLYOK 
ENERGIAFELBONTÁSÁNAK MÉRÉSÉHEZ. I. RÉSZ* 
KESZTHELYINÉ LÁNDORI SÁRA 
Gamma Művek, Budapest 
Gamma sugárzás detektálására és energiájának meghatározására leggyakrabban 
Nal(Tl) kristályt alkalmaznak szcintillációs számlálókban. A mérendő monoener-
getikus gamma vonal a szcintillációs számlálóval mért impulzusamplitúdó spekt-
rumból értékelhető ki. 
Mint ismeretes [1], a szcintillációs számláló fizikai tulajdonságai miatt az impulzus-
amplitúdó spektrumban a gamma vonalnak megfelelő csúcs nem éles vonal, hanem 
a számlálóban alkalmazott kristály és a mérőrendszer minőségétől függően kiszéle-
sedett Gauss-görbe, amelynek relatív félértékszélessége, az ún. energiafelbontás 
jellemző a szcintillációs számláló, mint gamma energia meghatározó rendszer jósá-
gára. 
Vizsgálatunk célja az energiafelbontás-mérés, mint a Nal(Tl) kristályt minősítő 
mérési módszer elméleti és gyakorlati korlátainak megállapítása volt. 
Á Nal(Tl) kristályban E energia hatására statisztikusán Nf = £TE foton kelet-
kezik, ahol eT a Nal(Tl) kristály transzformációs hatásfoka. Az E energiának meg-
felelő Gauss-görbét az alábbi összefüggés írja le: 
ahol Nf az E energia ellenében létrejött átlagos fotonszám és VNf a fotoningadozás 
relatív szórásnégyzete [2]. 
A P(Nf,Nf) függvény tehát az Nf fotonszám keletkezésének valószínűségét 
adja meg (a Gauss-görbe egyes pontjaiban). 
A fentiekből kiszámítható a Gauss-görbe relatív félértékszélessége és a relatív 
szórásnégyzet közötti összefüggés 
Az energiafelbontás, mint szórásadat fizikai összetevői 
(1) 
( 2 ) 
* Érkezett 1967. nov. 26. 
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A katódra jutó fotonszámot azonban befolyásolja a kristályt körülvevő reflektor, 
továbbá a kristály egyéb inhomogenitása, ezért (2) kifejezés módosul 
1 = 2 > 3 ' \ [ G k . H k . N » a h o 1 é s 1 <3) 
Gk a kristály fénybegyűjtésére, Hk pedig az inhomogenitásra, tehát az előállí-
tásra és szerelésre jellemző tényezők. 
Vegyük figyelembe a továbbiakban a mérőrendszer szórását. A létrejött Nf 
foton a multiplier katódjából fotoelektronokat kelt, amely szintén statisztikus jelen-
ség, majd ezek a fotoelektronok a multiplier dinódáin felsokszorozódva a multiplier 
munkaellenállásán feszültségimpulzusként jelentkeznek. 
A keletkező fotoelektronok számát a fotokatód ek kvantumhatásfoka, vagy más-
képpen az ún. katódérzékenység szabja meg, tehát a fotoelektronok száma: 
Ne = skGkHkNf = Ek-Gk-Hk-sT-E. (4) 
Az így kiszámított fotoelektronoknak valójában azonban csak egy hányada kerül 
a multiplier katódjárói az első dinódára a katód inhomogenitása és a begyűjtés 
tökéletlensége miatt. A keletkező fotoelektronok száma az első dinódán tehát 
= HM• GM• Ne, ahol Я м < 1 és GM < 1 (5) 
HM a multiplier katódinhomogenitására, GM a fotoelektronok begyűjtésére jellemző 
tényező. 
A relatív félértékszélesség (3) kifejezésére tehát a fentiek figyelembevételével 
^^Í-kr^fn-G.U.E' (6) 
ahol G = GkGM és H=HkHM. 
Az első dinódára érkező fotoelektronok a többi dinódán felsokszorozódnak, 
amely szintén statisztikusán megy végbe. Kiszámítható [3], hogy ha a sokszorozás 
szórásnégyzete VM, akkor a (6) kifejezésben a fotoelektronszám statisztikus szó-
rásához egy másik tag is hozzájárul, így 
A multiplier anódján megjelenő impulzusok amplitúdójának spektrumában tehát 
az E energiának megfelelő Gauss-görbe relatív félértékszélessége az eddigi tárgyalt 
fizikai folyamatok figyelembevételével a következő 
-^Ко.нКЛ-Е- ® 
Eddigi számításainkban feltételeztük, hogy a keletkező fotonok száma az abszorbeált 
gamma energiával, £-vel arányos, azaz sT konstans. Ez az arányosság azonban 
100 keV alatt nem áll fenn, kb. 10—15% nonlinearitást tapasztaltak [4], [5], azaz 
Ej a transzformációs hatásfok függ az E energiától. 
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A gamma sugárzás abszorpciója a kristályban, mint ismeretes fotóeffektus, 
Compton-effektus és párképzés révén jön létre. A fotoeffektusban a fotóelektron 
mellett а К héjnak megfelelő 28 keV-es karakterisztikus röntgen sugárzás is kelet-
kezik. A Compton-effektusban a szórt gamma foton többszöri foto-, illetve Compton-
effektus révén egészen alacsony energiájú gamma fotonokat és Compton-elektro-
nokat is kelthet. így tehát egy E energiájú gamma foton abszorpciója révén több 
— egészen alacsony energiájú — elektron keletkezik, és egy aktusban, amely az E 
energiának megfelelő Nf fotonszámot eredményezi, több alacsony energiájú elekt-
ron is részt vehet. Ezekre vonatkozóan ET más és más értékű. 
Figyelembe kell venni még az ún. ô elektronokat is, amelyek a nagyenergiájú 
foto- és Compton-elektronok kristállyal történő kölcsönhatásakor keletkeznek, 
ezek energiája ~10keV, tehát szintén a 100 keV alatti tartományba esnek. Ezek 
az effektusok azt eredményezik, hogy E energiához tartozó Nf fotonszám szórása 
a transzformációs hatásfok energiafüggése miatt megnövekszik, amely a relatív 
félértékszélességben fog jelentkezni, mint belső vonal kiszélesedés [6], [7], ezzel 
i/ = 2 , 3 ] / i ± p < + F . ( £ ) , (9) 
ahol К,- a belső vonalkiszélesedésre jellemző szórásnégyzet. Ebben az összefüggés-
ben tehát mindazon lényeges fizikai tényezőket figyelembe vettük, amelyek a mul-
tiplier anódján mérhető impulzusok amplitúdó spektrumát befolyásolhatják. Az 
impulzus-amplitúdóspektrumot különböző elven működő analizátorokkal regiszt-
rálhatjuk. A regisztráló rendszer hatását az energiafelbontásra a következő össze-
függés alapján lehet figyelembe venni [9]: 
ií«i = i í [ l + 0 , 2 8 - | y j J , (10) 
ahol v a csatornaszélesség, v pedig a félértékszélesség. 
Általában v=\ és v = 6 — 20, ez esetben a korrekciós tényező az energiafel-
bontás érték 2., illetve 3. tizedesében játszik szerepet; visszatérhetünk tehát a (9) 
kifejezés további vizsgálatára. 
(9) kifejezésben NeX = GHekETE-t beírva megbecsülhetjük az összes paramétert, 
amely egy elméleti optimumot jellemezhet. Ideális esetben a kristály és a multiplier 
fotokatódja homogén, Hk = H M = H = 1 a kristály fénybegyűjtési hatásfoka és 
a fotoelektronok begyűjtési hatásfoka 100%, tehát Gk = GM = G= 1. 
ek, Ej továbbá a (9) kifejezésben szereplő VM és Vt nem idealizálható, tehát 
valós értékeket kell választanunk. VM a jelenlegi gyártási feltételek mellett 0,2 
(az EMI cég Í \ + VM-re 1,1 értéket garantál). EK értéke 0,1—0,3 között változhat, 
amely P = 45—130/iA/lm katódérzékenység intervallumnak felel meg. 
g 
= ahol ES. a kristály szcintillációs hatásfoka, Ef pedig az emittált fény Ef 
emissziós maximumának megfelelő foton energiája. ESC Nal(Tl) kristály esetében 
általában 8%, Ef pedig 3 eV-nak vehető. Vt a kristály vonalkiszélesedésére jellemző 
szórásnégyzet £ = 6 6 1 keV esetén: 0,0522 [8]. 
2' 
5 2 0 KESZTHELYINÉ LÁNDORI SÁRA 
A fentieket figyelembe véve a (9) összefüggésben az E energián kívül egyedül 
Ek vagy P marad változónak, tehát 
=
 2 Л
 Í 0 , 0 8 . + l / 3 \ E + V ' ( E > = Í P E + C ^ ' ^ 
ahol cx = 105 és c2(£) = 0,0522 £ = 6 6 1 keV mellett. 
A (11) összefüggést a £ = 45—130/iA/lm, illetve et = 0,l—0,3 intervallumban 
az 1. számú ábrán láthatjuk. Az elméleti optimum tehát homogenitás és begyűjtés szem-
pontjából ideális kristályt és multipliert feltételezve Hk = HM = Gk = Gm = 1, továbbá 
a gyakorlatilag elérhető és konstansnak tartható VM = 0,2 mellett a 45—130 /(A/lm 
katódérzékenység (0,1—0,3 kvantumhatásfok) intervallumban £ = 6 6 1 keV esetén 
7,6—6,2% között változik. 
Látható, hogy a (11) összefüggés első tagja kizárólag a multiplierre vonatkozik, 
hiszen a kristály csak mint fényforrás van figyelembe véve, míg a második tag 
— amelyet, mint láttuk, a kristályban fellépő fizikai kölcsönhatások szabnak meg—-
a kristály minőségétől független, elméleti érték 
leim = ] / 4 e +C2(E) = TT7F- (12) 
t]M egyébként külön is mérhető, ha a multipliert impulzusüzemben dolgozó fény-
forrással világítják meg. A fényimpulzusok amplitúdóját természetesen az £ ener-
gia hatására keletkező fotonszámmal ekvivalens módon kell megválasztani. A (8) 
összefüggésből kiszámíthatjuk, hogy a 45—130 цA/lm katódérzékenység (0,1—0,3 
kvantumhatásfok) tartományban ijm = 6—3,4% között változik £ = 6 6 1 keV ese-
tében (1. ábra). A fenti módon mért értékek 6—4%-ot adtak [9]. A gyakorlatban 
tehát jól használható. 
Eddigi feltételezéseink homogenitás és fénybegyűjtés szempontjából „ideális" 
kristályra vonatkoztak, (Hk = Gk= 1), így a felbontás kristályra vonatkozó tagja 
csak V~t] \ - i tartalmazta. A valóságban F r hez hozzájárul egy a Hk, illetve G^-tól 
függő tényező ql . Tehát 
h = í l h + 4 + hf- (13) 
Egy gyakorlati formula szerint [10] igen jó kristály esetében 
1 1 0 5 3,3 
^ = }/E.P + y j ^ 
£ = 661 keV-re a második tag: i / f+ i/2 = 0,06372 szemben az ideális kristálynál 
felvett: rçf = 0, illetve i/f = 0,0522-nel. A különbség rjk = 0,036, azaz 3,6%-nak felel meg. 
»/ értékeit az 50—130/7A/lm katódérzékenység intervallumban a különböző 
paraméterek mellett az 1. ábrárál olvashatjuk le. 
Az t]k paraméteres görbesereg tehát ábrázolja az energiafelbontás multiplier 
és kristálytól való függését. Látható, hogy t]k növekedésével egyre kevésbé számít 
a multiplier minősége. 
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1. ábra 
Mérési eredmények 
Eddigi feltételezéseinkben a multiplierre vonatkozóan HM = GM = 1 volt, azaz 
a multiplier homogenitása és fénybegyűjtése optimális volt, továbbá a dinódaszó-
rás nem haladta meg a VM = 0,2 értéket. Ezek a viszonyok a kristály mérésre elegendő 
nagy darabszámból kiválogatott „etalon" multiplierek esetében jól közelíthetők. 
Válogatásunk arra irányult, hogy optimális osztólánc beállítás mellett a kiválogatott 
cső a referencia kristállyal a legjobb eredményt adja. Ezzel HM—GM és VM értéke 
a mindenkor elérhető optimumon belül közelítőleg konstans maradt. 
Az 1. ábra görbéiből válasszuk ki az r\k = 0,046 paraméterértékhez tartozó 
görbét. Látható, hogy mérési pontjaink ezt a görbét közelítik legjobban. Az egyes 
mérési pontok a 6—10 hónaponként cserélt multiplierrel végzett napi 1—2 mérés-
ből adódó 80—140 referencia adat átlagértékei. A számolt felbontás különbség 
a 70—130/(A/lm tartományban 8,35%-7,75% = 0,60%. 
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A mért különbség a 70—127/<A/lm tartományban 8,3% — 7,7% = 0,6%. Az 
1. táblázatban feltüntettük a mérések darabszámát, a szórás értékeket és a közép-
érték hibáját. Látható, hogy a mérés szórása igen nagy, tehát a fenti kis differenciák 
csak igen nagy darabszámú mérésből értékelhetők ki reálisan. 
A gyakorlati fel bontásformula (//gyak) érvényessége tehát meglehetősen korlá-
tozott, egyrészt kizárólag homogén katód, 100%-os fotoelektron begyűjtés és adott 
konstans dinódaszórás mellett érvényes, másrészt a katódérzékenységtől való függés 




érzékenység (ц A/lm) 70 78 90 97 127 
Időszak 1963. VIL 8— IX. 25. 
1964. IX. 16— 
1965. XII. 10. 
1964.1.31 — 
IX. 16. 
1966. V. 28— 
1966. VIII. 9. 1966. X. 7— 
Mérések száma 61 92 145 116 43 
a 0,34 0,36 0,36 0.18 0,11 
Középérték 
hibája 0,045 0,037 0,022 0,017 0,017 
Az előzőek alapján a mérések reprodukálhatósága is megbecsülhető. Mivel 
esetünkben a mérés-sorozatok eloszlása Gauss-, ill. Poisson-eloszlású volt, a 95%-os 
konfidencia szinthez tartozó hibaintervallum nagysága ± l ,96f f~2f f . a = +0,25, 
tehát a 95%-os konfidencia szinthez tartozó reprodukálhatóság ±0,5%-os hiba-
határnak felel meg. Ezek után az energiafelbontás mérésről mint kristályminősítő 
módszerről a következőket állapíthatjuk meg. A kristály minősítésének elvi korlátot 
szab maga a multiplier (i/elm). Gyakorlatilag elérhető, hogy a multiplier minőségét 
csak a katódérzékenység szabja meg, a szokásos tartományban azonban, amely 
az ún. „jó" csöveket jellemzi (70—130 g A/lm), az energiafelbontás katódérzékeny-
ségtől való függése kismértékű és ez a függés qk növekedésével tovább csökken, 
vagyis gyengébb minőségű kristályok esetén lényegében a kristály szabja meg 
az energiafelbontás értékét. 
A mérés reprodukálhatósága ±0,5% egycsatornás analizátor esetében. A sok-
csatornás analizátorral mérve ez ±0,3%, tehát valamivel jobb, de még ez sem ele-
gendő arra, hogy a katódérzékenységtől való függés egyedi mérésből egyértelműen 
kimutatható legyen. Az „etalon" multiplier csak másodsorban és csak egyes cégek-
nél jellemezhető a katódérzékenységgel. A válogatás módja tehát nem lehet más, 
mint az optimális begyűjtésre (kimenő jel) és felbontásra való törekvés. 
A fenti vizsgálatoknál feltételeztük, hogy a fotocsúcs amplitúdóeloszlása 
Gauss-eloszlást követ. A kristály inhomogenitásának növekedésével azonban ez 
egyre kevésbé áll fenn. A fotocsúcs aszimmetrikus lesz, vagy több csúcs szuperpozí-
ciójaként alakul ki. Ez esetben a mért felbontás geometria-függő, s így a mérés 
reprodukálhatósága erősen csökken. 
Erről egy későbbi közleményben kívánunk beszámolni. 
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AZ INFORMÁCIÓK FELDOLGOZÁSÁNAK 
BIOMECHANIZMUSÁRÓL* 
GREGUSS PÁL 
Vasúti Tudományos Kutató Intézet, Budapest 
Megkíséreltük a biológiai információfeldolgozás mechanizmusát a hologram-
elv alapján értelmezni. Részben denevérek echolokációjával kapcsolatos kísérleti 
adatok értékelésével, részben modellkísérleteink alapján megpróbáltuk alátámasztani 
feltevéseinket. így értelmeztük a denevérek térbeli tájékozódásának mechanizmusát 
és választ adtunk eddig megmagyarázhatatlannak tűnő kérdésekre. Felhívtuk a 
figyelmet arra, hogy a biológiai hologram-elv általánosítható és segítségével maga-
sabb rendű agyi folyamatokat is esetleg értelmezni lehet. Tisztában vagyunk azzal, 
hogy a biológiai hologram-elv kifejlesztése még a kezdet kezdetén tart és jelen 
tanulmányt is elsősorban gondolatébresztőnek és vitaindítónak szántuk. 
A térrel kapcsolatos információk biológiai tárolódásának és visszajátszásának 
mechanizmusa még elvileg sincsen kellőképpen tisztázva. Egyértelműen elfogadott 
vélemény azonban, hogy a térérzet kialakulásához, a térben való tájékozódáshoz 
az érzékszervek által felfogott információk elengedhetetlenek. Ez az igen triviális-
nak hangzó megállapítás valójában igen bonyolult, elsősorban információelméleti 
és ezzel kapcsolatos információrögzítési problémákat vet fel. Most ezzel kapcsolat-
ban néhány gondolatot szeretnénk ismertetni a teljesség igénye nélkül. 
A hullám mint információhordozó 
Mindazok az információk, amelyek a térrel, azaz a három dimenzióval kapcso-
latosak, mindig valamilyen hullámjelenséghez kötődve jutnak el az érzékszervekhez, 
sőt biztosan állíthatjuk, hogy az agyba mint tároló és feldolgozó központba is. 
Ebből viszont adódik, hogy mindenféle információ energiához kapcsolódik és így 
fizikailag mérhető. A kérdés csupán az, hogy a hullámok hogyan hordozzák az infor-
mációkat, illetve e kérdés a felvetett problémára leszűkítve, a térre vonatkozó 
információk a hullám melyik attribútumához kapcsolódnak. 
A frekvenciához nyilvánvalóan nem, hiszen a tér bármely pontjából különböző 
frekvenciájú hullámok indulhatnak ki. Azért pedig, mert például egy tárgy közelebb 
vagy távolabb van tőlünk, nem fogjuk más színűnek látni, vagy a hangot más magas-
ságúnak hallani. Más a helyzet, ha az információforrás mozog (Doppler-hatás), 
de ilyenkor a frekvenciához nem térinformáció, hanem mozgásinformáció kötődik. 
Az amplitúdóhoz már kötődhet bizonyos térinformáció, ugyanis a hullám amp-
litúdója a hullám intenzitásával kapcsolatos, márpedig a hullám intenzitása a távol-
* Érkezett 1968. ápr. 20. 
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sággal arányosan csökkenhet, de ez egymagában véve még nem igazi térinformáció, 
ugyanis ez a csökkenés nem kizárólag a tér dimenzióival kapcsolatos, hanem sok 
más tényezőtől, így pl. abszorpció, szóródás stb. függ. Két egymás mellett levő, de 
különböző intenzitással megvilágított tárgyról sem gondoljuk, hogy különböző 
távolságra vannak tőlünk, és két azonos intenzitásúnak ítélt hang forrása sem biztos, 
hogy egymás mellett van. 
A hullám fázisa az, amelyhez a térrel kapcsolatos információk elsősorban 
kötődnek, illetve pontosabban a hullámok fázisviszonyai azok, amelyek a térrel 
kapcsolatos információkat szolgáltatják. Általában azt tartjuk, hogy azért van tér-
látásunk, mert két szemünk van, illetve térhallásunk, mert két fülünk van. Ez azonban 
csak bizonyos mértékig igaz, de rámutat arra, hogy a térinformáció valóban a hullám 
fázisához kötődik, ugyanis a két szem, a két fül adott távolságra van egymástól, 
tehát egy helyről kiinduló hullámok más-más időpontban érkeznek a felfogó szerv-
hez, ami viszont a fázisviszonyokban fejeződik ki, és ez szolgáltatja a térinformációt. 
Ez azonban egyben azt is jelenti, hogy a tér és idő, a biológiai térinformáció-
ban sem választható szét. Ugyancsak itt kell megemlítenem, hogy az általános 
felfogással ellentétben nem a látás vagy hallás szolgáltatja a legtöbb térinformációt, 
hanem azok az érzékszervek, amelyek sok egyedi érzékelővel rendelkeznek, mint 
pl. a tapintás, ugyanis ezek különböző távolságokra lévén egymástól, finomabb 
fázisviszony-felismerést tesznek lehetővé. 
De egyáltalában, miért is van szükség legalább két érzékelőre ahhoz, hogy a térről 
bármilyen esetleges információt szerezhessen a biológiai lény? A válasz viszonylag 
egyszerű: mint már említettük, a hullám formájában továbbított mindenféle infor-
mációs adat energiajellegű. Ugyanakkor az összes eddig ismert érzékelők (de való-
színűleg még az ismeretlenek is) csak frekvenciára és intenzitásra, sőt sokszor csak 
az utóbbira érzékenyek, a fázisra viszont nem. De nemcsak a biológiai, hanem a 
fizikai érzékelők is csak frekvenciára és amplitúdóra érzékenyek. Ezért nem lehet 
például egy fényképen az egymás mögött levő tárgyak közti távolságot meghatá-
rozni: fényképezéskor a fényhullám fázisához kötött információk, a tér (s bizonyos 
értelemben az idő) információk elvesztek, csak az amplitúdóhoz, és színes fénykép 
esetében a frekvenciához kötöttek is rögzítődtek. 
A hologram-elv 
Az eddig mondottakat összegezve tehát megállapítható, hogy mind a biológiá-
ban, mind a fizikában a térinformációk rögzítése (kódolása), illetve tárolása — és 
ami ezzel egyenértékű, a visszajátszása (dekódolása) —- megkívánja a hullámok 
amplitúdójához és fázisához kötődő információk egyidejű rögzítését. 
Ezek után nézzük meg, hogy ha egy térrészletről, mint térrészletről információt 
kívánunk szerezni, hány adatra is van szükség. Mivel — mint említettük —- a hullám 
frekvenciája nem hordoz a tér térszerűségéről információt (csupán olyat, mint 
például a szín), a kérdés tárgyalásának egyszerűsítése érdekében csak egyfrekven-
ciájú, azaz monokromatikus hullámot tételezünk fel. (A mondandók természetesen 
bármilyen frekvenciára külön-külön és együtt is érvényesek és „színes" tér esetében 
csak az információk kódolásának technikája és nem az elve bonyolódik.) 
Álljon a szóban forgó térrész (tárgy) N pontból, mondhatjuk úgy is, hogy 
N képpontból. Amennyiben inkoherens hullámtérrel van dolgunk, az információt 
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hordozó hullámok az egyes pontokból természetesen különböző időpontokban 
indulhatnak. Ahhoz, hogy egy ilyen hullámteret leírhassunk, Gábor és Hideya Gamo 
[1] egymástól függetlenül kidolgozott elmélete értelmében NxN adatra van szük-
ség. Lényegesen egyszerűbbé válik azonban a helyzet, ha koherens hullámtérről 
van szó, mivel ilyenkor minden egyes ponthoz jól definiált amplitúdó és fázis tar-
tozik. Ilyenkor ugyanis az általános hullámteret leíró, illetve jellemző NxN adat 
helyett elegendő 2N adat: N amplitúdó és N fázisérték. Fennáll azonban továbbra is 
a hullám amplitúdójához és fázisához kötődő információk egyidejű rögzítésének 
és tárolásának problémája, hiszen minden eddig ismert természetes és mesterséges 
energiaérzékelő és rögzítő — pl. érző sejt, fényérzékeny lemez stb. — csak a hullám 
amplitúdójára érzékeny és teljesen érzéketlen a fázisviszonyokra. 
Ezt a problémát a Gábor-féle elektron- és elektromágneses hullámokra kidol-
gozott és később általunk az akusztikai hullámokra is bebizonyított [2, 3, 4, 5, 6] 
holográfiai elv alkalmazása oldja fel, amely a fázisviszonyokat arányos amplitúdó-
viszonyokká alakítja át. Technikailag ez az átalakítás különbözőképpen történhet 
— ezzel kapcsolatban a megfelelő szakirodalomra utalunk [7, 8, 9, 10] — de a lényeg 
azonos: mind az amplitúdóhoz, mind a fázishoz kötődő információ hozzáadódik 
egy koherens háttérhez. Az eredményt nevezik hologramnak, utalva arra, hogy 
minden információt rögzítettek. Mivel a koherens háttér frekvenciája az információt 
hordozó hullám frekvenciájával megegyezik, ez az összegezés tulajdonképpen inter-
ferenciát jelent. Amikor pedig az információkra szükség van, az így intenzitásviszony 
(interferencia) formájában tárolt „eredményből", a hologramból mintegy „kivonják" 
a koherens hátteret (a koherens háttér tehát referenciaként szerepel, s ezért referen-
ciahullámnak is nevezik, ellentétben az információkat hordozó jelhullámmal). 
Ezt a műveletet hívják hullámfrontrekonstrukciónak, ugyanis ilyenkor olyan hullám-
tér jön létre, mint amilyen a hologramot létrehozó hullámtér volt, vagyis a rekonstruált 
hullámtérben ott vannak nemcsak a hullám amplitúdójához, hanem fázisához 
kötött információk is. Amennyiben a hologram mondjuk fényérzékeny lemezen 
volt rögzítve, ez azt jelenti, hogy ha rajta áttekintünk, vagyis a rögzített, az ampli-
túdóinformációkat és amplitúdóinformációkká átalakított fázisinformációkat a ko-
herens háttérrel, a referenciasugárral átvilágítjuk, az eredetinek megfelelő hullám-
teret kapjuk. Más szóval: ha a lemezen (a hologramon) áttekintünk, valóban ugyan-
azt a térrészt (tárgyat) látjuk, mint amelyről az információk száimaztak, és nem 
annak síkbeli vetületét, ugyanis a fázishoz kötődő információk nem vesztek el. 
A biológiai hologram-elv 
Anélkül, hogy a térrésszel kapcsolatos információk biológiai kódolásánál 
és visszajátszásánál döntő szerepet játszó központi idegrendszert, az agyat vulgáris 
módon fényérzékeny anyaghoz kívánnánk hasonlítani, úgy gondoljuk, hogy a 
hologram-elv — és ismételten hangsúlyozni kívánjuk, hogy csak az elv és nem az 
ezzel kapcsolatos eddig ismert valamelyik technikai megoldásnak —• következetes 
alkalmazása nemcsak a térrel kapcsolatos információk biológiai tárolódási és vissza-
játszási mechanizmusának megértéséhez segíthet hozzá, hanem mélyebb bepillantást 
enged meg az agyi tevékenységbe is. Mert mit is rejt magában az előbbiekben röviden 
vázolt hologram-elv, azonkívül, hogy lehetővé teszi a teljes hullámfrontrekonstruk-
ciót? 
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Mint említettük, a hologram tulajdon-
képpen interferogram. Ugyanakkor a hul-
lámterjedés Huygens-elvéből következik, hogy 
a hologram minden egyes pontja a szóban 
forgó térrész (tárgy) minden egyes pontjából 
kap információt (1. ábra). így elvileg a ho-
logram minden egyes pontja az egész térrész-
ről tartalmaz kódolt formában információ-
kat. Más szóval ez azt jelenti, hogy ha egy 
nagyobb felületű hologramot több részre 
szétvágunk, akkor mindenegyes részletdarab-
ból a szóban forgó egész térrészre vonatkozó 
hullámfront rekonstruálható, ha nem is olyan 
részletdúsan, mint egy nagyobb felületből, 
hiszen a felbontóképesség mindig a leképező 
rendszer apertúrájával kapcsolatos. 
A hologramok ezen tulajdonságainak ismeretében a bionikus számára igen 
csábító a gondolat, hogy például az emlékezés és a hullámfrontrekonstrukció között 
analóglát keressen, hiszen közismert, hogy bizonyos megtanult viselkedési formák 
aránylag nagy agyi sérülések esetében is megmaradnak. 
A hologram-elv ezen tulajdonságának segítségével értelmezhetővé válik, hogy 
miképpen lehetséges például olyan kis aggyal, mint egy denevéré, olyan töké-
letes térbeli tájékozódás: a térből származó összes, a denevér számára lényeges infor-
mációk ugyanis a hologram-elv értelmében igen kis térfogatban tárolódhatnak, 
illetve rekonstruálhatók. E kérdésre különben a későbbiekben még visszatérünk, 
de előbb szólnunk kell a hologram néhány tulajdonságáról, amely ugyancsak szoros 
kapcsolatba hozható a biológiai információtárolással. 
Egy-egy hologramban ugyanis különböző információcsoportok (például képek) 
egymástól függetlenül tárolódhatnak és rekonstruálhatók anélkül, hogy egymást 
zavarnák, amennyiben a különböző információcsoportok más-más frekvencián 
„íródtak" be a hologramba. Hasonló ez ahhoz, mint amikor a híradástechnikában 
egyetlen csatornán egyidejűleg több beszélgetést folytatnak. 
Különböző információcsoportok azonban egy hologramban egymás zavarása 
nélkül akkor is tárolódhatnak, ha azonos frekvencián továbbítódtak, de ilyenkor 
a rögzítő elemnek (például fényképező lemeznek) minden egyes információcsoport 
rögzítése előtt el kell „fordulnia", hogy az egyes információcsoportokhoz tartozó 
interferenciaképek ne kerüljenek egymással teljesen fedésbe. 
A hologram-elv fényében ezek után már a bionikus számára érthetőbbé válik, 
hogy miért van összefüggés — ha nem is lineáris — az élőlények agytérfogata, 
agyuk barázdáltsága és értelmi képessége között: a nagyobb agytérfogat többfajta 
„információcsoport" rögzítését teszi lehetővé, a barázdáltság viszont nagyobb 
„tároló" felületet jelent és ugyanakkor lehetővé teszi, hogy hasonló jellegű infor-
mációcsoportok (például látással, szaglással stb. kapcsolatosak) közelebb tárolód-
janak egymáshoz, és így könnyebben alakulhassanak ki közöttük asszociációs pályák. 
Ugyanakkor azonban a nagyobb agytérfogat és nagyobb fokú barázdáltság egy-
magában véve nem jelent — mint ahogy az életben valóban nem is jelent — nagyobb 
fokú értelmi képességet, mivel az is döntő, hogy milyen az agyállomány információ-
tárolás szempontjából lényeges részének szövettani felépítése, hogy úgymondjuk, 
H 
1. ábra. A hologram minden egyes pontja a 
szóban forgó térrész minden egyes pontjá-
ból kap információt. R = referencia sugárzás 
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milyen a vonal/milliméter felbontóképessége. Nagy vonal/milliméter felbontóképes-
ségű szövet kis térfogatban is több információt képes tárolni, mint a kis felbontó-
képességű nagy térfogatban, s így érthető, hogy miért lehetett Anatole France-nak, 
a világ egyik legszellemesebb és legtöbbirányúan képzett írójának agyveleje az 
átlagnál jóval kisebb súlyú: 1017 gramm, és ugyanakkor a világ legnehezebb agy-
velejével miért éppen egy idióta dicsekedhet. 
Sajnos ma még nem tudjuk, hogy mi lehet az agyszövet vonal/milliméter fel-
bontóképessége, de azért bizonyos becsléseket tehetünk. Kiindulva abból, hogy 
egy korszerű fényérzékeny emulzió felbontóképessége is néhány ezer vonal/mm, 
valószínűleg nem becsüljük túl, ha az agyszövetét legalább 104 vonal/mm-nek 
tekintjük. Ez azt jelenti, hogy egy köbcentiméter térfogatban 1015 kis elemi kocka 
áll az információtárolás rendelkezésére. Ha feltételezzük, hogy egy-egy ilyen kis 
kocka csupán 8—10 intenzitásszintet tud megkülönböztetni (aminél többre, 500-ra 
még egy fényérzékeny emulzió is képes), úgy minden egyes kis kocka kb. 3 bit informá-
ció tárolására képes, lévén 23 = 8. így az agyszövet információkapacitása legalább 
3-1015 bit/cm3-re tehető. 
Az eddig elmondottakon túlmenően a holográfia elve alapján olyan kérdésekre 
is választ lehet kapni, mint pl.: miért asszociálódnak egy-egy beérkező információ-
csomag hatására már más, régebbi látszólag oda sem tartozó emlékek, sőt még 
olyan kérdések is értelmezhetők, mint mi a „fantázia". Mielőtt azonban az ilyenszerü 
kérdéseket taglalnánk, amelyek a hullámfrontrekonstrukcióval függnek össze, 
az eddig elmondottak illusztrálására egyes élőlényeknél tapasztalható echolokáció 
mechanizmusát kíséreljük meg a bioholográfia alapján értelmezni. 
Állatok echolokációjának mechanizmusa a bioholográfia tükrében 
Ismeretes, hogy számos élőlény, így többek között a denevérek, delfinek, egyes 
madárfajták, mint pl. a szalonkák, baglyok, némely esti fecske stb. a saját maga 
által kibocsátott hang, illetve ultrahangimpulzusok útján térbeli információkat 
szereznek. Kezdetben ez az információszerzés viszonylag egyszerűnek tűnt, mivel 
arra gondoltak, hogy csak az impulzusok futási idejének észleléséből történik a tájé-
kozódás. Kissé jobban utánagondolva e jelenségeknek, az echolokációval kapcsolat-
ban számos olyan probléma merült fel, amelyre véleményünk szerint feleletet jelen-
leg csak a bioholográfia képes adni. így 
1. miképpen választja ki az élőlény saját hangjelzéseit a többi hasonló állat 
jelzései közül, nem is beszélve a környezet zavaró zajszintjéről, hiszen amilyen jel/zaj 
viszony mellett ezek az állatok az információkat még ki tudják értékelni, az messze 
felülmúlja a telemetriában és rádiócsillagászatban használt technikákat, 
2. a denevéreknél például az ultrahangimpulzusok időtartama általában 1—10 
ezredmásodperc között van, úgyhogy egy-egy energiaimpulzus a térben kb. 0,3—3 
méternyi útszakaszt foglal el, vagyis az 1,5 m távolságnál közelebb levő tárgyakról 
a visszhang nyilván visszaérkezik, még mielőtt az adás megszűnne, 
3. a denevérek például 0,1 mm nagyságrendű rovarokat is észlelnek, holott 
az általuk használt hullámhossz több, mint egy nagyságrenddel nagyobb, 
4. honnan tudja a denevér, hogy a tárgy, amelyről az impulzus visszaverődik, 
élelem-e vagy kikerülendő tárgy? , 
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5. Hogyan képes a denevér az apró rovarokat nemcsak 
detektálni, hanem el is kapni, méghozzá olyanokat, amelyek 
ugyanakkor megpróbálnak az elkapás elől kitérni? 
6. A denevérek nemcsak különbséget tudnak tenni 
függőleges és vízszintes, illetve ferde rácsozat között, ha-
nem — mint számos kísérlet alapján kiderült — alakfel-
ismerő képességük is van, és ez egyszerű impulzusvissz-
hang-elv alapján nemigen értelmezhető [11]. 
E kérdésekre választ keresve egyre inkább előtérbe kerül 
a gondolat, hogy ezek az állatok az akusztikai hullámok se-
gítségével a térről képszerű, méghozzá három dimenziós in-
formációt szereznek. És ezzel el is jutottunk a biológiai 
hologramelvhez. Hogy ez miképpen érvényesül a denevé-
reknél, azt a 2. ábra segítségével könnyen megérthetjük. 
Elöljáróban azonban annyit, hogy a biohologram-elv szem-
pontjából teljesen mindegy, hogy folyamatos hullámról 
vagy hullámcsomagról, impulzusról van-e szó, sőt végső fo-
kon — és erre még visszatérünk — az sem zavar, ha egy 
ilyen impulzus frekvenciája az idő függvényében változik, 
mint ahogy az némely denevérfajnál tapasztalható. A jobb 
áttekinthetőség kedvéért ezért ábránkon csak a hullám út-
ját tüntetjük fel. 
Ismeretes [12], hogy amikor a denevér ultrahanghul-
lámokat bocsát ki, a kibocsátáskor mintegy önmagát is 
értesíti, hogy egy hullámot bocsátott ki (szaggatott vonal). 
A hologram-elv értelmében ez pedig nem más, mint a 
koherens háttér, a referenciahullám biztosítása. így a tárgy-
ról visszaverődő, amplitúdójában és fázisában a tárgyról 
információt hordozó hullám fázisjellegű információja a 
hologram-elv értelmében amplitúdóinformációvá alakul át és rögzítődik, illetve 
kerül további feldolgozásra. Jelen tanulmánynak most nem célja annak vizsgálata, 
hogy milyen biológiai folyamat ré-
2. ábra. A hologram-elv 
érvényesülése a denevér 
echolokációjában. 1. Az 
agy parancskiadó köz-
pontja, 2. Végrehajtó köz-
pont, 3. Ultrahang ger-
jesztés, 4. Kiértékelő köz-
pont, R = referencia jel 
útja, J = adathordozó jel 
útja, T = tárgy. V = a 
tárgyról visszavert, infor-
mációkat hordozó jel útja 
A - Adófej 
V= Vevőfej 
E- Erősítő 
f * Eázisfardító 
0 = Összegező 
R- Referencia sugar 
J = Jel terelő sugar 
K= Képernyő 
3. ábra. A denevérnél érvényesülő hologram-elv elektro-
akusztikai analógja. A = adófej, V = vevőfej, E = erő-
sítő, <p = fázisfordító, Ö = összegező, R = referencia 
sugár, J = jelhordozó sugár, К = képernyő 
vén, milyen „technika" szerint 
történik ez a rögzítődés, mégis 
utalni szeretnénk a denevérek 
echolokációjában résztvevő agyi 
sejtek struktúrájára és elrendező-
désére, és hogy ezek mennyire 
„hologram-szerű" benyomást 
keltenek. 
Hangsúlyozni kell azonban, 
hogy amikor a denevér önmagát 
is értesíti, hogy ultrahanghullá-
mokat bocsát ki, akkor ez szinte 
biztos, hogy nem akusztikai hul-
lám útján történik, hanem ugyan-
olyan ingerület útján, mint ami-
lyen révén az információkat hor-
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dozó visszavert hullámot felfogó szervből 
a megfelelő agyi részekhez jut. E gondolat 
jobb megértése érdekében tekintsük meg 
a 3. ábrát, amelyen az említett folyamat 
elektroakusztikai analógiáját mutatjuk 
be. 
A denevér agyának azon része, amely 
a parancsot az ultrahanghullámok kibo-
csátására kiadja, megfelel az elektronikus 
generátornak, amely a nagyfrekvenciás 
elektromos rezgéseket gerjeszti, míg a dene-
vér ultrahangkibocsátó szervének az adó-
fej piezolektromos kristálya. Ez alakítja át 
az elektromos rezgéseket mechanikaiak-
ká, azaz ultrahangokká. A tárgyakról visz-
szaverődő és azokról információkat hor-
dozó ultrahanghullámokat az információk 
rögzítése, illetve feldolgozása céljából 
ugyancsak piezoelektromos kristály (amely 
azonos is lehet az adóval) alakítja vissza 
elektromos jelekké. Mivel a hologram-elv 
megvalósulásához csak az szükséges, hogy 
a referencia és jelhordozó hullám összegeződjék, és ebben az esetben ez az összegező-
dés elektromos úton történik, nem szükséges, hogy a referenciahullám elektromos je-
lét előbb ultrahangra, majd ismét vissza elektromos jellé alakítsák és úgy adják a 
vevőfej által ismét elektromos jellé változtatott információt hordozó jelhez, hanem 
ez közvetlenül a kétszeres átalakítás mellőzésével is megtörténhet. A lényeg, hogy 
a tárolásra, illetve további feldolgozásra olyan jelet kapjunk, amely amplitúdóinfor-
máció formájában szétválasztható módon tartalmazza a jelhullám amplitúdójához és 
fázisához kötött információkat. Ez pedig jelen esetben fennáll. 
Mivel az említett elektronikus analógia megvalósítása jelenlegi lehetőségeimet 
meghaladó műszerezettséget követel (ilyen jellegű összeállításnak igen nagy gyakor-
lati jelentősége lehet), és mi mégis demonstrálni kívántuk a denevér echolokációs 
mechanizmusában érvényesülő hologram-elvet, ezért kidolgoztuk a 4. ábrán látható 
berendezést, amely a következőképpen működik: 
A P piezoelektromos kerámialap egy elektromos generátor nagyfrekvenciás 
rezgéseit MHz körüli frekvenciájú ultrahangrezgésekké alakította át. Az így ger-
jesztett ultrahangnyaláb egy részét egy ékkel megtörtük és ebből alakítottuk ki 
a jelhordozó ultrahangsugarat (folyamatos vonal), amely T tárgyról verődött vissza 
(eredmény-vonal), és jutott el a H síkba, ahova a hangérzékeny lemezt helyeztük. 
Ez a sík felelt meg a denevéragy azon sejtcsoportjainak, ahol az ultrahanghologram 
útján kapott információk rögzítődtek. A P piezoelektromos kerámiáról származó, 
el nem térített sugárnyaláb (szaggatott vonal) szolgál koherens háttérül, illetve 
referenciasugárként, vagyis ez felelt meg annak, hogy a denevér önmagát is értesíti, 
hogy ultrahanghullámot bocsát ki. Mivel a csatoló közeg, azaz amelyben az ultra-
hangok terjedtek, folyadék volt, és itt a hang terjedési sebessége mintegy 4—5-szöröse 
a levegőben mértnek, de ugyanakkor a használt ultrahangfrekvencia is 4—5-szöröse 
volt a denevérének, a hullámhosszak mindkét esetben kb. azonos nagyságrendben 
4. ábra. Berendezés a denevér echolokáció-
jának modellezésére a hologram-elvnek meg-
felelően. P = elektroakusztikai átalakító, meg-
felel a 2. ábra 2 és 3 pontjának, T = tárgy, 
H = szonoszenzitiv lemez, melyen a hologram 
kialakul, megfelel a 2. ábra 4. pontjának, a 
kihúzott vonal a 2. ábrán a J-nek, a —.—.— 
vonal a V-nek, míg a vonal az 
R-nek felel meg 
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5. ábra Részletek különböző tárgyakról készült hologramokból 
6. ábra. Ultrahanghologram rekonstrukciója: baloldalsó egy plexi gömbről, 
a jobboldalsó egy tégla alakú vasdarabról 
voltak, s így a párhuzamba állítás jogos. Az 5. ábrán különböző alakú tárgyakról 
kapott ultrahanghologramokat láthatunk, amikről természetesen nem ismerhetők 
fel, hogy tulajdonképpen mit ábrázolnak, hiszen ehhez el kellene végezni a koherens 
háttér „kivonását", azaz a hullámfrontrekonstrukciót, ami azonban több technikai 
problémát vet fel. Kimutatható ugyanis [13], hogy a rekonstrukció, vagyis az ampli-
túdó-és fázisinformációk visszanyerése csak akkor következik be 1:1 arányban, 
ha annak a hullámnak a hossza, amellyel a hologram készült, megegyezik a re-
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konstrukcióban használtéval. Ha viszont a rekonstrukcióban alkalmazott fény 
hosszabb, akkor a hullámhosszak arányában nagyított, ha meg rövidebb, ugyanilyen 
arányban kicsinyített, de azért háromdimenziójú képet nyerünk. Mivel azonban 
a szóban forgó ultrahanghullámok hossza általában két-három nagyságrenddel 
kisebb, mint a rekonstrukciónál használatos látható fényé, a rekonstrukciókor 
ennek megfelelő arányban kicsinyített képet kapunk, és ezért ahhoz, hogy az így 
rekonstruált képet láthassuk, a hullámhosszak viszonyának arányában optikai 
nagyítást kell alkalmaznunk, ami különböző, itt nem részletezhető okok miatt 
nem könnyű feladat, de megoldható. Ezzel kapcsolatban a megfelelő szakirodalomra 
hivatkozunk [14]. A 6. ábrán néhány ultrahanghologram rekonstrukcióját mutatjuk 
be, melyek annak ellenére, hogy még igen rossz a jel/zaj viszony — ez elsősorban 
a rendelkezésre álló, nem egészen e célra megfelelő optikai berendezésre vezethető 
vissza —, az ismertetett elv helyességét bizonyítják. 
A biológiai hullámfrontrekonstrukció 
Nyilvánvaló, hogy a biológiai hullámfrontrekonstrukcióban a dekódolás nem 
történik fény, akusztikai, de még elektromos hullámokkal sem, hanem csak olyan 
élettani folyamatok révén, amelyek az agyban végbemehetnek. Se nem célunk, 
se nem feladatunk most ezen élettani folyamatok mechanizmusával foglalkozni, 
de a továbbiak megértése érdekében utalnunk kell arra, hogy ezen folyamatoknál 
a kibernetikából jól ismert bináris kódolási elvek érvényesülnek. Ennek tudatában 
aztán már nem is olyan nehéz értelmezni, hogy miképpen játszódhat le az ampli-
túdó- és fázisinformációkat egyidejűleg tartalmazó, a hologram-elv alapján a kiérté-
kelésnél már csupán amplitúdóinformáció formájában jelenlevő jelek dekódolása 
ügy, hogy valóban az eredeti információcsomag álljon az élőlény rendelkezésére, 
például egy tárgyról háromdimenziójú kép benyomása legyen. Ehhez csupán a holog-
ráfia matematikai hátterével kell megismerkednünk, anélkül azonban, hogy most 
annak mélységeibe behatolnánk. 
Ez a matematikai háttér tulajdonképpen nem is egészen új. Abbé [15] és Zernike 
[16] képalkotási elméletére támaszkodik, amely kimondja, hogy a kép a tárgy diff-
rakciós képének a diffrakciós képe. Más szavakkal ez azt jelenti, hogy a tárgyról 
visszaverődő (vagy rajta áthaladó) hullámok előbb szóródnak, majd a szóródó 
hullámok újból egyesülnek (pl. lencse segítségével) és szolgáltatják a képet. (Itt 
kell megjegyeznünk, hogy ezen meggondolásokat fényre dolgozták ugyan ki, de 
akusztikai hullámokra is érvényes [4, 5], sőt véleményünk szerint kiterjeszthető 
bármilyen információt hordozó bármilyen hullámféleségre, csak ilyenkor a „kép" 
fogalma alatt szállított információcsomagot (logont) kell érteni. Ugyanakkor 
Bragg [17] kimutatta, hogy szoros kapcsolat van a diffrakciós képek és a Fourier-
transzformáció között. A Fourier-transzformáció egyik lényeges tulajdonsága 
viszont a megfordíthatóság, vagyis a Fourier-transzformált Fourier-transzformáltja 
maga az eredeti kép (információcsomag). A hologram viszont, mint tudjuk, lényegét 
tekintve diffrakciós kép, vagyis Fourier-transzformált, és így megfelelő Fourier-
transzformációs műveletek révén belőle az eredeti kép kinyerhető, azaz az eredeti 
amplitúdó- és fázisinformációkat tartalmazó hullámfront rekonstruálható. Hogy 
ez a gondolatsor nem csupán elméleti okoskodás, azt nemrég Goodman és Lawrence 
[18] úgy bizonyították be, hogy egy tárgyról laserrel készített hologramot nem fény-
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képezőlemezre, hanem egy televíziós felvevő vidikonjának fényérzékeny rétegére 
képezték le. A vidikon elektronsugara aztán ezt a felületet 256X256 pontban úgy 
tapogatta le, hogy pontonként nyolc intenzitásszintet, azaz nyolc amplitúdóértéket 
különböztetett meg. Ezen értékeket aztán olyan számítógépbe táplálták be, amely 
a Cooley—Tukey [19] algoritmus segítségével úgy volt beprogramozva, hogy ezen 
256X256 pont terület kétdimenziójú Fourier-transzformációját végezze el és a 
kapott értéket emelje négyzetre. Az eredményt képernyőre vive a felvett tárgy képét 
kapták. 
Az elmondottakat az agyban lejátszódó hullámfrontrekonstrukciós folyamatokra 
alkalmazva azt jelenti, hogy amikor a hologram-elvnek megfelelően képzett jel-
amplitúdókat (az most nem érdekes, hogy ezek tároltak-e vagy azonnal kiértékelésre 
kerülnek) az agy feldolgozza, ott a fenti matematikának megfelelő folyamat játszódik 
le, ha esetleg nem is ilyen algoritmus alapján. Természetesen a „feldolgozás" tech-
nikája ma még nem ismeretes, de az jelen tanulmány szempontjából most nem is 
lényeges. 
Amennyiben az információk tárolódásának és feldolgozásának agyi folyamatá-
ban a holográfia elve érvényesül, úgy elképzelhető, hogy az agy azon részéről, 
ahol ez a feldolgozás megtörténik, levezetett bioáramok tartalmazzák — pl. denevér 
esetében — a tárgyról kapott összes információt az ismertetett kódolt formában. 
Ha tehát egy ilyen EEG görbével az említett müveletet elvégezzük (esetleg más 
matematikai apparátust használva), akkor a képernyőn megjelenhet a denevér 
által detektált tárgy képe. Ezen feltételezés kísérleti bizonyítása természetesen 
igen bonyolult, de nem reménytelen, és hogy helyességét valószínűsítsük, az 5. ábrán 
bemutatott hologramokat a vázolt elvnek megfelelően kvantáltuk és egyben lineari-
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záltuk. Ez úgy történt, hogy mikrodenzitométerrel az ultrahanghologramot ponton-
ként letapogattuk és a kapott intenzitásértékeket ugyancsak nyolc intenzitásszintet 
különböztetve meg, a pontok sorrendjében grafikonszerűen felrajzoltuk. A 7. ábra 
részletet mutat be ilyen grafikonokból. Hasonlóságuk egy EEG-görbéhez, úgy 
véljük, nem vitás. A görbék például azt is jól szemléltetik, hogy különböző alakú 
tárgyakról rögzített információk értelemszerűen különbözőek. 
Válaszok az állatok echolokációjával kapcsolatban felvetett kérdésekre 
Miután ismertettük, hogy miképpen képzeljük el a hologram-elvnek a biológiai 
információfeldolgozásban való érvényesülését, megkíséreljük a denevérek echo-
lokációjával kapcsolatban felvetett problémára a hologram-elv alapján a feleletet 
megadni. így 
1. a jel/zaj viszony jósága egyenesen a hologram-elv következménye, és nem 
valamilyen külön képesség. Először is monokromatikus és a referenciahullámmal 
mindig azonos frekvenciájú 
hullámokról van szó, tehát más 
frekvenciájú hullámok eleve 
nem zavarhatnak. Ha pedig a 
zajban a saját jelhullámnak 
megfelelő frekvencia is akad, 
például egy másik denevéré, 
akkor sincs különösebb baj. 
Ennek megértése érdekében nézzük meg a 8. ábrát, ahol A a koherens háttér, a 
referencia hullám amplitúdóját („értesítette önmagát, hogy ultrahanghullámot bo-
csát ki"), a a jelamplitúdót és Ф a fázist jelenti. Ezek az amplitúdóvektorok a 
hologram síkjában összegeződnek, amely azonban, mint tudjuk, csak intenzitásra 
érzékeny, azaz az eredő négyzetére, vagyis 
04 + a«cos 0)2 + (a-sin Ф)2 = A2 + a2 + 2A-a- cos Ф. (I) 
A kifejezés első tagja nem változó, a második elhanyagolható, a harmadik az, amely 
az információt — mind az amplitúdóhoz, mind a fázishoz kötöttet hordozza, még-
pedig 2A tényezővel „felerősítve". Ez tehát azt jelenti, hogy ha a zajszint növekszik, 
a saját frekvenciajel amplitúdójának növelésével az információt hordozó tagnak 
az intenzitása a koherens háttér erősítésének a kétszeresével növekszik. Márpedig 
megfigyelték [20], hogy a denevérek a külső zajszint növekedésekor növelik a 
„belső értesítés", a referencia szintjét. Az azonos frekvenciájú, de más eredetű 
hullámok viszont azért sem zavarhatnak, mert nem koherensek a referenciahullámmal. 
2. A biológiai hologram-elv teljes egészében feloldja azt a problémát is, ami 
az 1,5 m-nél közelebb levő tárgyakról származó információkkal kapcsolatos. 
Ez ugyanis összefügg azzal, amit már említettünk, hogy a hologram-elv értelmében 
egészen mindegy, hogy folyamatos hullámról vagy impulzusról van-e szó. A vevő 
„körzet" ugyanis teljesen független az adóétól, azt nem zavarja. A denevér agyában 
ugyanakkor anatómiailag jól elkülöníthető az adás és vétel területe, tehát a távol-
ság, amit a denevér detektálni tud, elsősorban attól függ, hogy mennyi időre van 
szüksége a kapott információk felfogására, illetve feldolgozására. Persze annak 
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megismerése, hogy a denevér agyának ez a része élettanilag miképpen működik, 
még a jövő feladata. 
3. A biológiai hologram-elvből levezethetőnek tűnik az is, hogy a denevérek 
miért képesek az általuk kibocsátott hullámhosszaknál nagyságrendileg kisebb 
rovarokat is észlelni. Ilyenkor ugyanis fellép az ismert diffrakciós jelenség, a hullám 
szóródik a hosszánál kisebb részecskéken. Ennek a szóródásnak a mértéke részben 
a hullámhossz és a rovarméret viszonyától, részben pedig az alkalmazott frekvenciától 
függ. (Gondoljunk csak arra, hogy egyes denevérfajták folytonosan változtatják 
a frekvenciájukat.) Egy tárgy okozta hullámdiffrakció és a hologram közti viszony-
ról már szóltunk, és így különösebb magyarázatot nem igényel, hogy a biológiai 
hologram-elv alapján a denevér miért képes az általa alkalmazott hullámhossznál 
kisebb tárgyakat is észlelni. Talán csak egy hasonlattal élnénk: tulajdonképpen 
nem is tárgyat észlelni, hanem azt, hogy a különben egységes, homogén észlelőterében 
a tárgynak megfelelő „mélyedés", illetve „lyuk" van. 
4., 5. A denevér azon képessége, hogy különbséget tud tenni élelem és kikerü-
lendő tárgy között, főleg azzal függ össze, hogy az élelmet jelentő rovar és a kike-
rülendő tárgyak más-más mértékben nyelik el, illetve verik vissza (szórják) az ultra-
hangsugarakat, és ez mint amplitúdóinformáció jut a denevér agyának kiértékelő 
központjába, ahol azonban előzőleg a biológiai hologram-elv értelmében már 
„felerősítve" kerül kiértékelésre. Ezt úgy is meg lehet fogalmazni, hogy mivel a 
kikerülendő tárgyak általában jobban verik vissza az ultrahangokat, kontraszto-
sabbnak, erőteljesebbnek tűnnek fel és így riasztóan hatnak, ugyanakkor a gyen-
gébbnek látszók mintegy csalogatják a denevért, és ezzel egyben az is értelmezhető, 
hogy miért képes a denevér az elkapás elől manőverezéssel menekülő rovart elkapni. 
Még ezen inger mértékére is kaphatunk valami felvilágosítást, ha figyelembe 
vesszük, hogy egy F felületű mozgó tárgyra eső energia Em, amennyiben £ a hang 
energiája, az alábbi összefüggéssel fejezhető ki: 
a h o l / a z ultrahangsugárnyaláb keresztmetszete, а а levegő, ß а tárgy elnyelési együtt-
hatója, míg h a tárgy és a denevér mindenkori távolságának kétszerese, figyelembe 
véve a Doppler-hatást is (lényegtelen, hogy a tárgy, a denevér vagy mindkettő 
mozog-e). 
6. A denevérek echolokációjának megértésénél kétségtelenül az alakfelismerés 
jelenti a legnagyobb problémát. Az 1. és 2. pontban felvetettekre ugyanis már eddig 
is megkíséreltek több-kevesebb sikerrel feleletet adni [21], azonban ezek a próbál-
kozások nem voltak beilleszthetők egy általános, a denevér minden tevékenységét 
értelmező rendszerbe. A biológiai hologram-elvből azonban az alakfelismerhető-
ség is levezethető. Ennek megértése érdekében néhány szót szólnunk kell az úgy-
nevezett térszürésről, amelyet mintegy 100 évvel ezelőtt Abbé tárgyalt először, 
mikor a koherens képalkotás Fourier-elméletét megalkotta. Nemrég ennek egy 
különleges változatát, az úgynevezett „csatolt" szűrőket (matched filter) betűfel-
ismerő berendezéseknél kezdték alkalmazni. Ezek azon a már említett tételen alap-
szanak, hogy egy tárgy diffrakciós képének diffrakciós képe maga a tárgy. Ha tehát 
úgy tudjuk egy tárgy diffrakciós képét rögzíteni, hogy sem az amplitúdókhoz, sem 
a fázishoz kötődő információ nem vész el, s ugyanakkor az ismeretlen térrész diff-
(2) 
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rakciós képét az itt uralkodó törvényeknek megfelelően hozzáadják, akkor kiderül, 
hogy a szóban forgó térrész tartalmazza-e a kérdéses tárgyat vagy sem [22,23]. Amikor 
ugyanis a tárgy és térrész közös diffrakciós képeinek diffrakciós képét képezzük, 
mindazokban a pontokban, ahol a tárgy és a térrész diffrakciós képe között kor-
reláció van — más szóval ha a térrészben a keresett tárgy ott van, — akkor az alkal-
mazott technikától függően világos vagy sötét folt jelenik meg a térrész azon helyén, 
ahol a tárgy van. Ugyanakkor e folt erőssége a korrelációs fokot is jelzi, vagyis azt, 
hogy a térrészben levő kérdéses tárgy mennyire „azonos" az általunk keresettel, 
vagyis azzal, amelynek diffrakciós képét — ez tulajdonképpen hologram, hiszen 
mind az amplitúdó-, mind a fázisinformációkat egyidejűleg tartalmazza — mint 
szűrőt használtuk. Ezen meggondolás kísérleti bizonyítását fénysugarakkal már 
többen is megadták [24, 25]. így többek között kiderült, hogy például egy E betű 
hologramját elkészítve és azt egy olyan térrész diffrakciós képéhez adva, mely 
különböző betűket taitalmaz, a közös diffrakciós kép diffrakciós képében, vagyis 
a hullámfrontrekonstrukcióban mindenütt, ahol e térrészben E van, világos pont 
lesz észlelhető, illetve többé-kevésbé világos pont is jelentkezik, például az E-hez 
hasonlító i -nek megfelelő helyen is, de ennek fényereje az £-nél megjelenő fényes-
ségnek csak 81 %-a. 
Ezek előrebocsátása után, amennyiben elfogadjuk, hogy a denevérek térbeli 
tájékozódásánál a hologram-elv érvényesül, az alakfelismerőképesség már nem is 
tűnik olyan megmagyarázhatatlannak. Ilyenkor ugyanis nem történik más, mint az, 
hogy a denevér agyában egy-egy alakzatról a hologram-elvnek megfelelően tárolt 
diffrakciós képet összehasonlítja egy akkor képzett diffrakciós képpel és megállapítja 
a kettő közti korrelációt. Az eközben lejátszódó biológiai folyamatokat természete-
sen még nem ismerjük. E korreláció megállapítása pedig ugyanúgy történhet 
a bináris kódok alapján, mint a már ismertetett egyszerű hullámfrontrekonstrukció. 
A biológiai hologram-elv kiterjesztése 
Mivel a hologram-elv információt hordozó bármilyen hullámféleségre alkal-
mazható, nyilvánvaló, hogy ha valóban létezik biológiai hologram-elv — és mi úgy 
véljük, hogy igen —, akkor ez nemcsak a denevérek tájékozódási mechanizmusában 
nyilvánul meg. Anélkül, hogy most részletekbe merülnénk, néhány gondolatot 
szeretnénk megemlíteni, amelyek esetleg most még túl merésznek tűnnek, de szer-
vesen következnek a biológiai hologram-elvből. 
Mindenekelőtt az előző fejezetben említett térszűrés segítségével megkíséreljük 
értelmezni, miért is van az, hogy számtalan esetben, például egy tárgy megpillan-
tásakor, látszólag egymással össze nem függő dolgok asszociálódnak. Elfogadva, 
hogy a külvilágtól kapott információk a hologram-elvnek megfelelően tárolódnak, 
önkénytelenül arra kell gondolnunk, hogy ilyenkor hasonló folyamat játszódik le, 
mint a térszüréskor, csak most a frissen kapott információ „diffrakciós képe" szol-
gáltatja a szűrőt és a már hologram-elvnek megfelelően tárolt emlékekben „világít 
fel" egy-egy részlet, amelynek diffrakciós képe többé-kevésbé korrelál a friss infor-
máció diffrakciós képével. 
A dominancia-elv értelmében látszólag ellentétes irányú hatások is egyetlen 
irányban erősítően hathatnak. A biológiai holográfia elve alapján ez úgy értelmez-
hető, hogy a látszólag ellentétes hatásokban is mindig vannak olyan információ-
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elemek (logonok), amelyek azonosak a dominálóban is találhatókkal. Ilyenkor 
a térszűrési elv értelmében csak ezek jutnak el az információfeldolgozáshoz, ahol 
tovább erősítik az amúgy is domináló információcsoportot. így például ha valaki 
nagyon fél, hiába mondjuk, hogy „ne félj!", ezen információcsoportból a térszűrés 
következtében csak a „félj" fog hozzá eljutni. Sőt, még az is előfordulhat, hogy 
addig a „félni" gondolatot alátámasztó indokokhoz eddig nem szereplők közül 
újabbak járulnak, mert a térszűrés révén az ilyenszerű emlékek is asszociálódnak. 
Rendkívül veszélyes, amikor szólásmondásokból messzemenő következtetéseket 
akarnak levonni, annak ellenére, hogy ezek is tartalmazhatnak igazságot. így ha 
valaki valamilyen jelenségnek többet tulajdonít, mint megéidemel, azt mondjuk, 
hogy felnagyítja a dolgokat. De miért teszi? Ő is ugyanazon információkat kapja, 
mint a környezete, s azok nem tulajdonítanak olyan jelentőséget az információnak, 
mint ő. Ha azonban arra gondolunk, hogy az információk a hologram-elvnek meg-
felelően tárolódnak, és hogy visszajátszáskor a „méretek" attól függnek, hogy milyen 
hullámhosszon történik a rekonstrukció, akkor önkénytelenül adódik a kérdés, 
hogy vajon az ilyen egyéneknél, esetleg mint kóros állapot, nem történik-e más 
hullámhosszon a rekonstrukció, mint az információk rögzítése? E kérdésen úgy 
véljük, ugyancsak érdemes elgondolkozni. 
Ellenérvek 
A biológiai hologram-elv kidolgozása még a kezdet kezdetén tart. Kísérleti 
tényekkel való bizonyítása, mint láttuk, elég csekély, s egyelőre inkább közvetett, 
mint közvetlen. így tehát nem egy érvet lehet ellene felhozni, melyek közül talán 
csak egyet mint leglényegesebbeket említenénk meg. 
Igaz, a denevéreknél sikerült kimutatni a koherens hátteret (értesíti önmagát, 
hogy hullámot bocsát ki), de mi a helyzet olyan élőlényeknél, amelyek nem maguk 
bocsátják ki az információt hordozó hullámot, hanem a tőlük függetlenül létező 
hullámok hordozta információkat dolgozzák fel, mint pl. a látásnál? 
Köszönetnyilvánítás 
Köszönetet szeretnék mondani Bugdahl Volke tudományos munkatársnak 
az ultrahangholográfiai kísérletekhez nyújtott segítségéért. 
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Az optikai tartományban végzett plazmavizsgálatok egyik legrégebbi fejezete 
a plazma emissziós és abszorpciós tulajdonságainak elemzésével foglalkozó módszer-
csoport. Az első vizsgálatok csak a kisülések által kisugárzott fény kvalitatív elem-
zésére és ennek alapján a plazmát alkotó komponensek meghatározására (spektrál-
analízis) korlátozódtak. À mai plazmaspektroszkópia célja: a plazmajellemzők 
és a közöttük fennálló kvantitatív összefüggések meghatározása s ezzel mintegy 
kiegészítő vizsgálatként, az egyes esetekben kialakított plazma diagnosztika teljessé 
tétele, illetve független ellenőrzése. 
Ennek megfelelően e vizsgálatok hullámhossztartománya igen széles, a milli-
méter alatti hullámhosszaktól egészen az infravörösig terjed. Ezen belül elsősorban 
a látható és a közeli ultraibolya színképtartományban végzett vizsgálatok bírnak 
komoly jelentőséggel. A vizsgálati módszerek általában kevéssé ismertek, ennek oka, 
hogy az átlagos laboratóriumi plazmák esetén több olyan más vizsgálati módszeirel 
is rendelkezünk, amelyek alkalmazása célszerűbb, egyszerűsége, könnyebb követ-
hetősége és nem utolsósorban e plazmák alacsonyabb hőmérséklete miatt. 
A plazmaspektroszkópia elsősorban a forró, fúziós plazmák vizsgálatára szol-
gál, ahol e módszert gyakran a neutron fluxusmérésekkel kombinálva alkalmazzák. 
Meg kell említenünk azonban a plazmaspektroszkópia legnagyobb előnyét: az ide-
tartozó módszerek ugyanis olyan eljárások, amelyek a legkevésbé sem zavarják 
meg a vizsgált plazma állapotát, s alkalmazásuk nem jelent mérési beavatkozást, 
tehát ilyen szempontból teljesen passzív módszernek számítanak. A beavatkozási 
zavar szempontjából viszonylag közel áll e módszerekhez a kis teljesítményekkel 
végzett mikrohullámú szondázás, s egyes esetekben ebben a mérési osztályban szok-
tak helyet adni az infravörösben végzett laseres diagnosztikai eljárásoknak is. 
A plazmaspektroszkópia azon alapszik, hogy az alapvető plazmaparaméterek 
(Ne elektronkoncentráció, Te elektron hőmérséklet, 7\ ionhőmérséklet) lényegesen 
és egyértelműen befolyásolják a plazma által emittált színképvonalak alakját és 
intenzitását, mindenekelőtt pedig azok félértékszélességét. A plazmaspektroszkópia 
rendelkezésére álló hatásokat a módszerek könnyebb jellemzése és áttekinthetősége 
végett az alábbiakban csoportosítottuk: 
a) a hőmérsékleti hatásokra visszavezethető Doppler-kiszélesedés, 
b) a csillapítási jelenségek miatt fellépő természetes vonalkiszélesedés, 
c) a plazma mikroterei által kiváltott Stark-effektus, 
* Érkezett 1968. III. 2. 
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d) a plazma saját mágneses tere, vagy az alkalmazott külső mágneses tér 
miatt fellépő transzverzális és longitudinális, normális és anomális Zeeman-
effektus (Paschen—Back-effektus), 
e) a plazmában kialakított makroszkopikus elektromos tér által kiváltott 
Stark-effektus, 
f ) a Doppler-effektus kis távolságú, kis időtartamú plazmabeli mozgások 
által kiváltott analógja, ami ismét vonalkiszélesedés formájában mutat-
kozik meg, 
g) egyes vonalak intenzitásmérése, amely a gerjesztési hatáskeresztmetszetek-
kel, atomi és plazmajellemzőkkel (T e , Ne) kapcsolatos felvilágosításokat 
szolgáltat, 
h) a kontinuumsugárzás — fékezési és rekombinációs sugárzás — vizsgálata, 
amely elsősorban a töltött részek koncentrációjára vonatkozóan ad felvilá-
gosítást, viszont viszonylag kevésbé függ az elektronhőmérséklettől, főleg 
a látható színképtartományban végzett méréseknél, az ott fellépő vonalak 
esetén. 
A plazmaspektroszkópia külön fejezetét alkotják az időfelbontásos vizsgálatok 
és a plazma nagyfrekvenciás, valamint infravörös tartományban kibocsátott sugár-
zásának vizsgálati módszerei. Ezek elsősorban a fúziós berendezések pinch, lökés-
hullám, ütköztetéses stb, jelenségeinek szinte specializált módszereit képezik. 
A továbbiakban röviden áttekinthetjük a Stark-, Doppler-, Zeeman-effekus 
nyújtotta vizsgálati lehetőségeket, valamint a kontinuum sugárzás megfigyelése 
révén mérhető plazmajellemzőket és utalunk a jelenleg elérhető időfelbontási szintre, 
s az ott alkalmazott módszerekre. 
2. A vizsgálati módszerek 
a) A Stark-ejfektuson alapuló megfigyelések 
Mivel az atomon belüli elektromos terekhez képest gyenge elektromos terekben 
elsősorban a lineáris Stark-effektus lép fel, a továbbiakban a kvadratikus Stark-
hatást figyelmen kívül hagyjuk, amint azt általában a plazmaspektroszkópiában 
tenni is szokás. Tegyük fel továbbá, hogy a plazmára nem hat külső elektromos 
tér, csak a töltött részecskék által létrehozott tér. Az elektronokhoz képest viszony-
lag lassan mozgó ionok hatását a félklasszikus, adiabatikus elképzelést elfogadva 
jellemezhetjük: az atomot gondolatban egy ekvivalens oszcillátorral helyet-
tesítjük, amelynek frekvenciája a tér hatására felbomlik, ahol a Stark-kiszé-
lesedés állandóját kvantummechanikai eszközökkel adhatjuk meg. Az elektronokkal 
kapcsolatos kép kialakítása lényegesen nehezebb. Ez esetben egy itt nem részlete-
zendő adiabatikus modellt szokás alkalmazni, s a perturbált atom emisszióját 
tisztán kvantummechanikai eszközökkel célszerű jellemezni. 
A hideg ionok által kiváltott Stark-kiszélesedés meghatározásához először 
az ionokra visszavezethető elektromos tér eredőjét kell megadni azon a helyen, 
ahol a kiszemelt úton tartózkodik, s ennek alapján lehet meghatározni a vonalforma 
és az ionhőmérséklet közötti összefüggést. 
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Az elektromos tér, amely egy kiszemelt t időpillanatban a semleges atomokra hat : 
B(') = e Z , ; v î l r L (1) 
j = 1 lr0j -r V j 11 
ahol r0. a j. atom helyzetvektora, 
Vj a j. atom sebessége, 
e az elemi töltés. 
Ebből kiindulva, Markov módszerével megadható annak a valószínűsége, hogy 
egy meghatározott időpontban és helyen az atomra ható elektromos tér erőssége 
egy előre kijelölt térerősség intervallumba esik. A megfelelő valószínűségi sűrűség-
függvény birtokában elvégezhetjük a számítást a Stark-effektus eredeti értelmezé-
séből kiindulva: 
coft) = coo + Aoji, (2) 
ahol со,, a perturbálatlan atom által kisugárzott színkép vonal frekvenciája, 
tojt) a klasszikus, ekvivalens oszcillátor momentán frekvenciája, 
AcOf pedig 
Aœn = j\Ê(t)\ (3) 
kifejezéssel adható meg, ahol а а lineáris Stark-konstans, E{t) pedig az (1) össze-
függésből számolható térerősség. A Stark-komponensre vonatkozó J(co) spektrális 








exp i eo0f + j Aca{t') dt' = z{t) (5) 
faktor az atom által kibocsátott perturbálatlan hullámot jellemzi. Bevezetve a 
<KT) = Z * ( 0 - Z ( Í + T) (6) 
korrelációs függvényt, a 
T = t'-t 
esetre és a 
T 
2 
q>{r)=\im~ J Z*(t)-Z(t + z)dt (7) 
Tj 
я 
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alakot felhasználva a 
J(ca) = - Re J exp [— j (со — co0) т] ф (т) dt (8) 
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 о 
összefüggést kapjuk, ahol 
ф(т) = < exp j i / j f f l ( O Ä ' [ > (9) 
statisztikus átlagot jelenti. Ide behelyettesítve a (3) egyenletből Aco(t') értékét, 
valamint a 
ß = z
 = dû ) 
dimenzió nélküli kifejezéseket, amelyek a töltött részecskék koncentrációját (щ, fel-
tételezve a kvázineutralitást) és az ionsebességet (v) is tartalmazzák, a végső alap-
összefüggést jelentő egyenletet a 
oo 
Ш = - ~
R e I e x P ( " ß ß - M z ) d z (11) 
alakban kaphatjuk meg. Ha igen hideg ionokat tartalmaz a plazma, akkor reális a 
A , - » (12) 
közelítés, amely a Holtzmark-féle eloszlást eredményezi, mint határesetet. 
A félértékszélesség ebben az esetben igen jól kezelhető összefüggéssel jelle-
mezhető : 
(Aco)H ^ cc-ti0 (13) 
Ha az ionok nem túl hidegek, azaz ht értéke igen nagy, de véges szám, akkor 
a Kogan által korrigált, az előzőeknél némileg komplikáltabb összefüggésekre vezető 
Holtzmark-féle eloszlás alkalmazható. 
A másik határesetben — vagyis amikor igen forró ionok tartózkodnak a plazmá-
ban — a /;, — 0-nál a Leur—Weisskopf-féle modell alkalmazása vezet célra. Azokat 
a részecskéket tekintjük ilyen vonatkozásban gyors részecskéknek, amelyek t* 




egyenlőtlenség teljesül. Gyors, forró ionok esetén az idealizált Weisskopf-féle töltött 
részecske semleges részecske közötti ütközési jelenség feltételezésével a J(co) spekt-
rális intenzitásra és а у félértékszélességre a 
J(co) 
2л j(co--ü)0)2 + 
és a m 
(15) 
2 я 3 « 0 - (16) 
te; 
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összefüggések adódnak, ahol 




az öc2 pedig az effektív Stark-állandó négyzetének effektív értéke, kvantummechanikai 
úton számolható ki. 
Az ionhatások mellett a gyors elektronok is rendelkeznek némi befolyással, 
amelyeknek a Stark-effektussal való kapcsolatát a Kolb és Griem által adott össze-
függések tükrözik. Az ekkor fellépő félértékszélességre vonatkozó Kolb—Griem 
közelítés a 
2 °° 
a5 / e x p ( - j ) - M (18) 
у = 
alakú, ahol 
m. t ,2 
2kT„ ' >'rr 
M„ • V 
e lemin 
2kTe 
a pedig a főkvantumszám. 
A ve>min-ra vonatkozó kritérium sebességtől függő g0 Weisskopf-sugárral 
kifejezve 
6 0 ( 4 , m i n ) — ÖO ( 1 9 ) 




alakú. Innen a 
^ m i n 




8 nne • e2 1/2 h-a2 
3kTe . me . 
(20) 
(21) 
Ez tehát arra utal, hogy ezen elmélet szerint jellemzett kölcsönhatásban alap-
vető szerepe van a Debye-távolságnak. E tárgyalásmód egyébként minden további, 
különösebb megfontolás nélkül átvihető gyors ionok esetére is. 
Legnagyobb gyakorlati haszna a Kolb és Griem által levezetett, általánosabb 
spektrális intenzitás egyenletnek van, amely egyidőben figyelembe veszi a gyors 
elektronok és a lassú plazma ionok hatását. A bevezetőben említett fV(É) valószínű-
ségi függvény alkalmazásával ez a Kolb—Griem egyenlet implicit alakjában a 
0 0 
J(œ)= f W(Ë)-J(co,Ë)dË (22) 
— 0 0 
formát ölti. Ekkor az ütközési elmélet alapján megadható félértékszélesség 
(dcuV = « • По (23) 
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Az előzőek alapján levezethető még a nagysűrűségű, hideg plazmákra, lényegesen 
eltérő elektron és ionhőmérsékletek esetén adódó határeset: 
J(co) 1 2A [ßni,a(co — <u0)]1/2 
ahol H egy univerzális függvény, általában 
H 1 со —a)0 
A ßn*'3 
H 
3) _ 2X f 
i j - n.ßj 
ÍAx] 3/2-
sin x exp 






Я = 2,61, valamint а Асо = Е2 
(24) összefüggésben eddig még nem említett kapcsolat áll fenn. 
A félértékszélesség 
(AcoK^ß.n^. (26) 
Általános esetben a gyors részecskék okozta kiszélesedés, az előzőekben utalt 
ütközési elmélet alapján a 
J(co) = 
2 л 
intenzitással jellemezhető, ahol 
(OJ - co0 - A)2 + ,У) 2" 2 
у = 1 lA-ßW-n-v2 
А = 9,8 • n • V ,1/3 
(27) 
(28) 
s ez esetben a kiszélesedés mellett egy vonaleltolódás is bekövetkezik. A (24, 26 és 27) 
összefüggések már a kvadratikus Stark-effektus jelenlétére utalnak. Emellett a sem-
leges gázkomponensekkel kapcsolatos ütközések miatt további pillanatnyi vonal-
kiszélesedés is felléphet, amely a van der Waals-erők utánhatása miatt bekövetkező 
oszcillátor-perturbációra vezethető vissza. 
b) A Doppler-effektus hasznosítása 
A plazmaspektroszkópia leghasználatosabb alapeffektusa, a Stark-effektus 
mellett, fontos szerepet játszik még a lényegesen egyszerűbb elmélettel értelmezhető 
Doppler-effektus. Eszerint a megfigyelő irányába v sebességgel mozgó oszcillátor 
(o„ frekvenciája helyett az 
co = co0 1 + y j (29) 
frekvencia mérhető, ahol с a fény sebessége, s innen az 
&>o 
OJ — 0)n • V. (30) 
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Feltételezve a Maxwell—Boltzmann-eloszlás egydimenziós alakját, a vonal-
intenzitás eloszlása 
J(°>) = 77+exp 
alakú lesz, ahol 
óin 








2Лщ = Ó (In 2)1/2 (33) 
kifejezést szokás Doppler-félértékszélességnek nevezni. A AÀ hullámhossz-változásra 
zU = (In 2)1'2 • ^ -Я0 (34) 
adódik. 
Gyakorlatilag igen fontos a Holtzmark-elmélet szerinti Stark- és a Doppler-
hatás egyidejű fennállását leíró intenzitás eloszlási összefüggés: 
J(œ)dco f WD(o), œjWffœjdœ' dco, 
ahol a WH Holtzmark-eloszlás valószínűségi függvénye: 




a Doppler-eloszlás WD valószínűségi eloszlási függvénye pedig: 





 • Ô 
















А és a Hy vonalnál pl. — amint az a Holtzmark-közelítéssel is alátámasztást 
nyert — nincs centrális Stark-komponens. Az eloszlás jellege azonban igen érzékeny 
a kiszélesedés természetét illetően. Amint a kiterjedtebb vizsgálatok kimutatták, 
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a centrális rész erősen függ az elektronütközésektől és emellett még a korrelációs 
korrektúrától is. Igen hasznos azonban tudni azt a kísérleti adatokkal jól egyező 
elméleti megállapítást, hogy az 
E 
( c u - c o 0 ) » 2 (41) 
esetben mindig tiszta Stark-effektus áll fennt. 
c) A Zeemann-ejfektus szerepe 
E hatás alapvetően eltér az előzőekben tárgyalt Stark- és Doppler-effektustól, 
a Zeemann-effektus ugyanis függ a sugárzás polarizáltságától. Ezen túlmenően 
kizárólag olyan esetekben jut szerephez, ha a plazmában akkora áramok folynak, 
amelyek már számottevő saját mágneses teret hoznak létre, vagy ha a plazma erős 
külső mágneses térben van. Ekkor is csak a mágneses tér kontaktus mentes mérésére 
alkalmas. Szerepe és jelentősége tehát jóval kisebb mint az előzőekben említett 
két módszeré. 
A Zeemann-effektus szerinti vonal felbomlás 
(42) 
ahol H0 a mágneses tér erőssége. 
Gyakran az is zavarja az egyébként is igen gyenge effektus kimutatását, hogy 
a mágneses térben levő plazmáknál még két további természetes vonalkiszélesedés 
is felléphet, amely részben a csillapítási jelenségekkel, részben pedig a vonalak ön-
abszórpciójával, önpolarizációjával kapcsolatos. Ugyanakkor a vonalkontúrok is 
elmosódnak a centrális részek erősebb abszorpciója következtében. 
Szokás kapcsolatot keresni a most bemutatott három hatás között is. Ennek 
eredményeként a Zeemann-felbomlás és a lineáris Stark-effektus közötti becslésre az 
— « 15 • — e (űí - 1) «2/3 (43) 
m • с m 
közelítés, a Doppler-kiszélesedés és a Zeemann-felbomlás között pedig az 
2 kT eH 0 
- m0 M 
1/2 
(44) 
m • с 
közelítés érvényes. 
A Doppler módszert igen gyakran használják az ionhőmérsékletek meghatáro-
zására, s ilyenkor a mágneses tér mérését a Zeemann-effektus felhasználásával vég-
zik. Ilyen méréseket végeztek többek között az Alpha, Zeta, Sceptre, Tokamak, 
Stellarátor stb. esetén. E vizsgálatok alapján született meg egy félempirikus össze-
függés az ionenergiákra vonatkozóan is. 
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d) A spektrumvonalak intenzitása. Kontinuum sugárzás 
A spektrumvonalak / intenzitása és a plazma alap paraméterei között kézenfekvő 
kapcsolat áll fennt. E kapcsolat felismerésére és zárt alakban való előállítására 
további plazmavizsgálati lehetőség kínálkozik: 
/ = h -vna-ne f <r(ve) vef(ve) • dve (45) 
ahol na a sugárzó atomok koncentrációja, 
o(ve) gerjesztési függvény, 
f(ve) sebességeloszlási függvény, 
y a tekintett vonal frekvenciája. 
Az összefüggés más alakban is megadható; pl. akkor, amikor közvetett jellem-
zést végzünk, a forró plazmába kis mennyiségű alacsony ionizációs fokú szennyezést 






• n„ • I1„ Q-hv\\+ -j^r j exp A kT. (46) 
ahol Q а у frekvenciájú vonal effektív gerjesztési hatáskeresztmetszete, az Ea pedig 
a gerjesztési energia. 
A kontinuum sugárzás fékezési jelenségekre visszavezethető komponensét is 
gyakran figyelembe veszik a plazmavizsgálatoknál. A spektrális intenzitást ez eset-
ben a Born-féle közelítés alkalmazásával, a Maxwell—Boltzmann-eloszlás feltéte-
lezésével a Mac Donald-függvények (imaginárius argumentumu Bessel-függvények) 
segítségével kaphatjuk, ill. a másik határesetben a kváziklasszikus közelítés gyanánt. 
Ezek szerint a lágy sugárzási tartományban a 
dJ /г jhd(a' 










összefüggés áll fenn a spektrális intenzitás és a plazmaparaméterek között. 
A rekombinációs sugárzás — elektronbefogási sugárzás — kváziklasszikus 
formában, ugyancsak a Maxwell—Boltzmann-eloszlás feltételezésével tárgyalható, 
s ennek alapján a 
In J(m, Te) = + hm0 
к • T„ 
összefüggés adódik, ahonnan a 
kTe % 
1 
d\nJ (m, Te) 
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Mint a bevezetőben már említettük, e vizsgálati módszerek elsősorban forró, 
fúziós plazmák esetén jöhetnek számításba. Míg a Stark- és Doppler-effektus az átla-
gos laboratóriumi plazmáknál fellépő két legjelentősebb hatás 1012cm_3-es kon-
centráció felett már használható, addig egyes módszerek (pl. laser) s így az optikai 
módszer használhatósága is 101G—1017 cm~3-es töltéshordozó sűrűségű plazmáknál 
kezdődik. 
Elsősorban ezen utóbbi esetben van szükség a nagysebességű, egy vagy több 
multiplieres, vagy vakuum-monokromátoros (ibolyántúli tartományban) optikai 
gyorsregisztrálásra is. Ezek részben a forgótükrös, részben pedig a Kerr-cellás 
gyorszáras megoldással biztosíthatók. Ma már nem ritkák a 107 felvétel/sec-os 
sebességű időfelbontásos regisztrálók, melyek indítása és szinkronizálása önmagában 
véve is igen komoly elektronikai problémát jelent. 
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MEGJEGYZÉSEK NaI(Tl)-KRISTÁLYOK 
ENERGIAFELBONTÁSÁNAK MÉRÉSÉHEZ. II. RÉSZ* 
BENKŐ LÁZÁR és KESZTHELYINÉ LÁNDORI SÁRA 
Gamma Művek, Budapest 
Előző közleményünk [1] meggondolásai olyan Nal(Tl) szcintillációs kristályokra 
vonatkoztak, melyeknek gamma-spektrumaiban a fotocsúcs amplitúdóeloszlása 
Gauss-eloszlást követ (szimmetrikus Gauss-görbe). Nem foglalkoztunk azzal, 
a mérési gyakorlatban ténylegesen előforduló esettel, amikor a kristály fotocsúcsa 
aszimmetrikus. Az aszimmetria azt jelenti, hogy a fotocsúcsban kifejezésre jutó, 
jól ismert statisztikus effektusokon kívül olyan jelenséggel állunk szemben, amely 
az adott kristály belső inhomogenitásaival van szoros összefüggésben. Az aszimmetriát 
mutató kristályok mérési metodikájában éppen ezért új problémák merülnek fel. 
A következőkben ezek kísérleti és elvi vonatkozásait tárgyaljuk. 
1. Mérési tapasztalatok 
1.1. Geometria-vizsgálatok 
Méréseinkalapját 170 db 0 3 2 x 2 5 mm méretű NaI(Tl)-kristály gamma-spekt-
roszkópiai vizsgálata képezte. Mérőberendezésünk 128 csatornás digitális amplitúdó-
analizátorból és a hozzá csatlakoztatott szcintillációs mérőfejből állt. A kristályok 
felbontóképességének méréséhez 137Cs sugárforrást használtunk. 
Évek óta ismert mérési tapasztalat, hogy a NaI(Tl)-kristályok energiafelbontása 
sok esetben erősen függ attól, hogy a sugárforrást milyen távolságra helyeztük 
a kristálytól. A kristályoknak ez a tulajdonsága gyakran problémát okozott azok 
egyértelmű minősítésében, és szükségszerűen indokolttá tette a jelenség szisztematikus 
vizsgálatát. 
A szcintillációs technika rendelkezésre álló irodalmában nincs utalás sem a 
kristályaszimmetriára, sem az aszimmetria általunk tárgyalt geometriafüggésére. 
A fotocsúcs-hatásfokkal kapcsolatban, a geometriafüggésről eddig megjelent köz-
leményekben közölt vizsgálatokat szimmetrikus fotocsúcsú kristályokkal végezték 
[2], [3]. 
A kristályok gamma-spektrumát háromféle geometriai elrendezés esetében 
vizsgáltuk (a geometria fogalmán itt és a továbbiakban is a sugárforrás és a kris-
tály közti L távolságot értjük): 
I. L = 0cm, a hozzá tartozó energiafelbontás / , ; 
II. L = 5cm, a hozzá tartozó energiafelbontás /
п
; 
HI. L = 1 0 c m , a hozzá tartozó energiafelbontás fm. 
* Érkezett 1968. jún. 15. 
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A sugárforrások aktivitását úgy választottuk meg, hogy mindhárom geo-
metriában hozzávetőleg azonos gamma-fluxust kapjunk. Az integrális impulzus-
sűrűség max. 104 imp/s értékű volt. 
A mérések alapján a következő egyértelmű tapasztalatokat nyertük: 
1. A spektroszkópiai minőségű ( / < 9%) kristályok energiafelbontása — egy-két 
kivételtől eltekintve — független a sugárforrás és a kristály közti L távolságtól. 
(A kristály felbontása geometriafüggetlen, a mérési eredmények — [l]-nek meg-
felelően — ±0,5% pontossággal reprodukálhatók.) Hasonlóképpen, a fotocsúcs 
amplitúdóeloszlása L-től függetlenül gyakorlatilag változatlan marad. Nevezzük 










L = 5 Cm 
Felbontó!. 8,35% 
L= 10 cm 
Felbontás: 8,35% 
Csotomoszorr 
80.5 csatorna 80,5 csatorna 
1. ábra 
80,5 csatorna 
2. A 9%-osnál rosszabb felbontású kristályok legtöbbje aszimmetrikus foto-
csúcsú, úgy tűnik, mintha a fotocsúcs két vagy több Gauss-görbe eredője lenne. 
A fotocsúcs alakja és a felbontás geometriafüggő; a mérési eredmények közötti 
eltérések — L-től függően — meghaladják a ±0,5%-ot. 
a) A kristály lehet J típusú: L növelésével az energiafelbontás általában javul, 
a fotocsúcsban az amplitúdóeloszlás a jobb fényhozamok (nagyobb amplitúdók) 
felé tolódik el (2. ábra). 
b) A kristály lehet R típusú: L növelésével a felbontás általában romlik és a 
fotocsúcsban az amplitúdóeloszlás a rosszabb fényhozamok (kisebb amplitúdók) 
felé tolódik el (3. ábra). 
A fenti besorolás egyértelmű végrehajtását az alábbi kritériummal'biztosítottuk: 
M típusúnak vettük a kristályt, ha a különböző geometriákban mért felbontás-
értékek között az eltérés maximálisan ±0,5%; J típusúnak, ha / i>/n>/m> és 
R típusúnak, ha / [ < / п < / ш , továbbá | / i - / u | > 0 , 5 % és |/,— fm\ >0,5%. Mind-
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А' Ост 
Felbontás•• 10,1 % 
L* 6cm 
Felbontás-21,0% 







66 csatorna 89.5 csatorna 66,5 csatorna 97,5 csatorna 66,5 csat- -.99 csat 
- csarornaáidm 
2. ábra 
66-5 csat-90- 5 csatorna 
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össze hat olyan kristály fordult elő a 170 darabból álló sorozatban, amely a fenti 
tulajdonságoktól eltérő módon viselkedett (tehát például olyan, amelyre / i>-/h</iu)-
Ennek oka valószínűleg mérési bizonytalanság (a felbontásértékek közti eltérések 
csak kevéssel haladták meg a + 0,5%-ot), ezért a továbbiakban ezeket a kristályokat 
6. ábra 
A 164 kristály mérési eredményeinek áttekintése a 4. ábrán látható. A diagram 
a kristályok eloszlását szemlélteti a Af=fm — / , függvényében. Az összes kristály 
17%-a J, 25%-a R és 58%-a M típusú. Az 5. ábra két paraméter ( d / = /
п
 — / , , 
továbbá az aszimmetria) függvényében szemlélteti a kristályok eloszlását. Az aszim-
metriát itt a következőképpen definiáltuk : A fotocsúcs „negyedszélességét" a csúcs-
hoz tartozó merőleges tengely két, b x < b 2 részre osztja (6. ábra). Az aszimmetria: 
fl = 1 0 0 % . 
Az 5. ábrán látható, hogy összefüggés áll fenn az energiafelbontás geometriafüggésé-
nek mértéke és az aszimmetria között. 
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1. t á b l á z a t Az aszimmetria behatóbb ta-
nulmányozása céljából a követ-
kezőkben a 164 kristály közül 
csak azokkal foglalkozunk, ame-
lyek erős aszimmetriát mutattak. 
Ezen kristályok esetében látszott 
legvalószínűbbnek, hogy a vár-
hatóan nagyfokú inhomogenitást 









J típusú kristályok : 
1 28,0 17,6 10,1 1,08 0,64 0,52 
2 23,3 16,4 10,7 1,00 0,60 0,50 
3 17,4 13,0 13,2 0,47 0,33 0,25 
4 11,8 10,4 9,1 0,38 0,18 0,17 
5 10,7 8,5 8,6 0,29 0,15 0,15 
A fotocsúcs szerkezetének 
számszerű jellemzése céljából (fel-
tételezve, hogy a tényleges foto-
csúcs két Gauss-görbe összetéte-
le) vezessük be az NJNj hánya-
dost, amelyben Nr a kisebb, Nj 
a nagyobb amplitúdójú fotocsúcs 
alatti területet jelöli. Az 1. táb-
R típusú kristályok : 
6 i 10,9 23,5 26,4 0,4 0,8 1,0 
7 14,1 21,4 23,6 0,3 0,7 0,9 
8 ; 11,8 15,5 22,0 0,3 0,4 0,7 
lázaiban — az energiafelbontás-ádatok mellett — megadtuk a háromféle geometria 
esetében néhány J és R típusú kristályra a gamma-spektrumok alapján kiszámított 
tájékoztató jellegű NJNj értékeket is. 
A táblázatból látható, hogy L növelésekor a J típusú kristályok esetében NJNj 
csökken, R típusú kristályok esetében pedig növekszik. (A 2 és 7 jelzésű kristályok 
energiafelbontásának változása a geometria függvényében a 2., ill. 3. ábrán látható.) 
A két Gauss-görbéből összetett fotocsúcsú kristályok esetében az előbbiek 
alapján kézenfekvőnek látszik az a feltevés, hogy azok két „egybenövesztett" kris-
tályból állnak. Az egyik kristályrész fényhozama nagyobb, mint a másiké, ami 
a gamma-spektrum fotocsúcsának aszimmetriájában — két (vagy egyes esetekben 
több) „szabályos" gamma-spektrum szuperpozíciójaként — jelentkezik. Feltételez-
tük, hogy az aszimmetria mértéke, illetve a kettős fotocsúcs alakja a két kristály-
tartomány nagyságától, fényhozambeli különbségétől, továbbá a két tartomány 
„határfelületének" kristályon belüli elhelyezkedésétől függ. A fényhozam-inhomo-
genitást az alapanyagok tisztasága, összetétele, a növesztés körülményei stb. hatá-
rozzák meg — mindeddig nem eléggé tisztázott és egyértelmű módon. Magának 
az inhomogenitásnak a jellege (optikai átlátszatlanság, talliumeloszlás egyenlőtlen-
sége stb.) is sokat vitatott kérdés. 
A kristályok szcintillációs tulajdonságai réteges eloszlásának vizsgálata céljá-
ból olyan ólomhengert készítettünk, amellyel a kristályt körülvéve, azt különböző 
magasságú vízszintes irányokban gamma-sugárnyalábbal sugározhattuk be. Az 
ólomvastagság kb. 70 mm-es, a nyalábot a palást mentén körben egyenletesen elosz-
tott, 0 2 mm-es lyukak kollimálták. A besugárzási helyek távolsága, a kristály 
véglapjától a fotoelektronsokszorozó felé számítva: a = 2, b = 4, с = 7, d= 9, e = 1 6 
mm (7. ábra). Az a, . . . ,e mérési helyeken végzett oldalirányú szelektív besugárzás 
Ua,...,Ue amplitúdókat eredményez. Az a— e irányban haladva J típusú kris-
tályok esetében csökkenő amplitúdókat mértünk, jeléül annak, hogy a fotoelektron-
1.2. Oldalirányú besugárzás 
MEGJEGYZÉSEK NaI(Tl)-KRISTÁLYOK ENERGIAFELBONTÁSÁNAK MÉRÉSÉHEZ. П . RÉSZ 5 5 7 
sokszorozó felé eső kristálytartomány az első esetben jobb, a második esetben pedig 
rosszabb fényhozamú, mint az azzal átellenes (8. ábra). (Az M típusú kristályok 
amplitúdója — méréseink alapján — nem függ a besugárzási magasságtól.) A fény-
t hozamváltozás jellemzése céljából 
0!omárnyeko/ós
 a 2. táblázatban az 
Kristály 
A; IL U: 100% 
Fotoelektron -
sokszorozó 
о) U (!) < U (2) : 
3- tip kristály 
b) u(2)< U (li -ft tip• kristály 
7. ábra 8. ábra 
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4 2 d=2,5cm 
Fotoetektron-
sokszorozó 
Kristály jelzése dr (cm) dj (cm) 
t,
 2 0,8 П 
3; 4; S 0.5 2,0 
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Kristály 
jelzése 
Aa Ль Ac 
(.%) 
Aa A. tv Vj (becsült érték, 
cm) 
J típusú kristályok 
1 79 80 94 98 100 } 0,8 1,7 2 83 84 96 99 100 
3 86 90 97 100 100 1 
4 90 90 99 100 100 0,5 2,0 
5 91 91 100 100 100 J 












84 M 1,3 
8 100 99 97 95 86 1,0 1,5 
2. TÁBLÁZAT értékeket adtuk meg, ahol J típu-
sú kristályok esetében Umm=Ae, 





, és i=a, ..., e; At jel-
lemző a fényhozam változásának 
„meredekségére" a mérési hely 
függvényében. 
A J és R típusú tartomány 
határa (ill. a kétféle tartomány vr 
és Vj vastagsága) tehát a besu-
gárzási magasságok ismeretében 
hozzávetőlegesen meghatározha-
tó (9. ábra). Megjegyezzük, hogy 
a kristály szimmetriatengelyével 
párhuzamos rétegezettséget sze-
lektív besugárzással nem tudtunk 
kimutatni. 
Szembetűnő a szabályosság, ha a fenti értékeket az 1. táblázat N J N j értékeivel 
hasonlítjuk össze: 
a) J típusú kristályok esetében: csökkenő NjNj értékekhez (más szóval a 
nagyobb amplitúdójú csúcs növekvő területéhez) növekvő A, értékek (más szóval 
nagyobb térfogatú / típusú tartományok) tartoznak. 
b) R típusú kristályok esetében : növekvő NJNj értékekhez (más szóval a kisebb 
amplitúdójú csúcs növekvő területéhez) csökkenő At értékek (más szóval nagyobb 
térfogatú R típusú tartományok) tartoznak. 
A kristályok gamma-spektroszkópiai és szelektív besugárzással nyert adatai 
között tehát egyértelmű összefüggés áll fenn. 
Mindezen mérési tapasztalatainkat a következőkben foglalhatjuk össze: 
1. J típusú kristályokban a jó fényhozamú, R típusú kristályokban a rossz fény-
hozamú réteg szomszédos a fotoelektronsokszorozóval. 
2. A kristály jó és rossz fényhozamú rétegének vastagságaránya kifejezésre jut 
az aszimmetrikus fotocsúcsot alkotó két Gauss-görbe területarányában. (A két 
Gauss-görbe a legtöbb esetben nem különül el élesen egymástól. A szétválás mér-
tékét N J N j és a kristálytartományok fényhozam-különbsége együttesen határozza 
meg.) 
2. Diszkusszió 
Az energiafelbontás és az amplitúdóeloszlás geometriafüggését hatásfok-
problémára vezettük vissza. Definíció szerint hatásfoknak nevezzük a számláló 
által észlelt és a számlálóra eső gamma-kvantumok számának a hányadosát. Ha D 
vastagságú kristályra N0 számú gamma-kvantum érkezik párhuzamosan, akkor 
közülük A0(l — e""D) számú kelt a szcintillátorban fénykibocsátást gerjesztő foto-
és Compton-elektront. A hatásfok tehát 
E = \ — е ~ > ч > , 
ahol /( a lineáris abszorpciós együttható. 
MEGJEGYZÉSEK NaI(Tl)-KRISTÁLYOK ENERGIAFELBONTÁSÁNAK MÉRÉSÉHEZ. II. RÉSZ 5 5 9 
Esetünkben azonban a pontszerűnek képzelt — a valóságban véges kiterje-
désű — sugárforrásból különböző a szögben kilépő sugarak a kristályban nem D, 
hanem különböző d(ct) utakat tesznek meg. A 0 . . . a j tartományban d(ot.) = D/cos oc, 
az aj . . .a 2 tartományban pedig d(<x) = Rlsin a — L/cos a. Az 
összefüggésekben D а kristály vastagsága (2,5 cm), R a su- Sugárforrás 
gara (1,6 cm), L a sugárforrás távolsága a kristály felüle-
tétől (10. ábra). A hatásfok pontos meghatározása céljá-
ból tehát a d=d(a), valamint a 0,5 sin a da térszögfaktor 
figyelembevételével integrálnunk kell 0-tól a2-ig [4]: 
0,5 J (1 —e '^M) sin a da 
£ = —? ; (1) 
Л2 K ' 





\ \ 0 
t 
. fí . 
A továbbiakban csak a fenti kifejezésben rejlő kvalitatív 
jellegzetességeket használjuk fel, majd ezt követően néhány Ю. ábra 
esetre elvégezzük a grafikus közelítést. 
Tételezzük fel tehát először, hogy kristályunk két, egymástól eltérő fényhozamú 
kristályrészből áll. A két tartomány nagysága és határfelületük alakja a valóságban 
tetszőleges lehet, az átmenet pedig nyilvánvaló módon nem ugrásszerű, hanem foly-
tonos. Egyszerűség céljából azonban tegyük fel, hogy mindkét (1 és 2) kristályrész 
azonos vastagságú (v1 = v2= 1,25 cm), a fotoelektronsokszorozó felé eső 2 tartomány 
fényhossza nagyobb, mint 1-é [(/(1) < U(2), 8. ábra, a) eset], és az átmenet ugrás-
szerű. Vizsgáljuk meg a hatásfokra jellemző 1— e~"d<-'3) kifejezést a kristály és a 
pontszerűnek tekintett sugárforrás közti L távolság függvényében, korlátozzuk 
továbbá a gamma-sugárzásnak kristállyal való kölcsönhatását a fotoeffektusra 
(kizárólag a fotocsúcsot vesszük figyelembe). A sugárforrás pontszerüségének 
követelménye csak L = 5 és 10 cm esetében teljesül közelítően, ezért a továbbiakban 
az L = 0 c m geometriával nem foglalkozunk. 
L = 5 c m esetében az 1 kristályrész több gamma-kvantumot abszorbeál, mint 
a 2 [l-ben nagyobbak a d(a) úthosszak és nagyobb a térszögtartomány]. Feltételezé-
sünk szerint t / ( l )< t / (2 ) , ezért — a fotocsúcsra szorítkozva — azt mondhatjuk, 
hogy abban viszonylag erősen dominál a kisebb amplitúdójú 1 tartomány hatása. 
A fotocsúcs alakja a 2. ábra L = 5 c m esetéhez hasonló. L növelésekor az 1 és 2 
tartományra vonatkozó d(a) úthosszak és a térszögtartományok közti különbségek 
fokozatosan kiegyenlítődnek. Ez azt jelenti, hogy az t/(l) alatti terület az U(2) 
alattihoz képest — az L = 5 cm esettel összehasonlítva — csökken (2. ábra, L = 10 cm). 
Ez utóbbi geometriában jobb az energiafelbontás, mint £ = 5 cm esetében, tehát 
ez a kristály J típusú. 
Amennyiben a kisebb és a nagyobb amplitúdójú tartomány helyzete fordított 
(8. ábra, a) eset), a fentiek szerint L = 10 cm esetében kapjuk a rosszabb energia-
felbontást, az ilyen kristály tehát R típusú. Az inhomogenitást nem tartalmazó 
kristályok energiafelbontása természetesen független a geometriától (ezek az M 
típusú kristályok). 
A kettős fotocsúcs alakja (vagyis tulajdonképpen az 1 és 2 tartományra vonat-
kozó fotocsúcs-hatásfok) a különböző fényhozamú tartományok vr és Vj vastagságá-
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tói függ. A fenti példa — amikor is a kristályt pontosan félbevágva képzeltük el — 
csak egy speciális eset a lehetséges sok közül. A valóságban a kétfajta tartomány 
nagysága a legkülönbözőbb lehet. Ezzel magyarázható az a változatosság, amely 
— a J és R típusú kristályok gamma-spektrumait vizsgálva — az aszimmetrikus 
fotocsúcs alakjában megnyilvánul. 
Az előzők szemléltetése, továbbá a mérési adatok feltevéssel való összhang-
jának igazolása céljából a 2. táblázatban becsült négy konkrét vastagságarány 
esetére kiszámítottuk a fotocsúcs-hatásfok közelítő értékeit (lásd a 9. ábrát). 
1. / típusú kristály: v j v j = 0,5/2 = 0,25; 
2. 7 típusú kristály: v jv j=0 ,8 /1 ,7 = 0,47; 
3. R típusú kristály: v rjvj = 1,2/1,3 = 0,92; 
4. R típusú kristály: vr/vj = 1/1,5 = 0,67. 
A számításokat két lépésben végeztük el. Az első lépésben az összes kölcsön-
hatást figyelembe véve, da = 0,5°-onként külön-külön letapogatva a / és R típusú 
kristálytartományokat, az (1) kifejezés szerint elvégeztük a grafikus integrálást, 
mind £ = 5, mind i . = 10cm esetében. Ennek megfelelően egy adott kristályra 
négy hatásfok-értéket (e5r, e5j, e10r, e10j) számítottunk ki. (a5r pl. az £ = 5 cm-es 
geometria esetében, a kristály R típusú tartományára vonatkozó hatásfokot jelenti.) 
p a totális lineáris abszorpciós együttható, értéke NaI-ra, 661 keV-es gamma-
energián 0,275 c m - 1 . 
A fenti értékek mindenfajta kölcsönhatást magukban foglalnak. A számítások 
második lépésében ezért az e5r/£5y és az E10rls10J arányokat oly módon alakítottuk át, 
hogy a méréseinkből £ = 5 , illetve 10 cm esetére kapott, és kizárólag a fotocsúcsra 
vonatkozó N5r/N5j, ill. V10r/N10j- arányokkal (1. az 1. táblázatban a megfelelő Л//Ár-
értékeket) összehasonlíthatók legyenek. 
Ebből a célból a Berger és Doggett által ajánlott 
/ = A-Bexp(-C\DR) (2) 
empirikus formulát használtuk fel (1. pl. [2], 488. old.), ahol / a fotocsúcs-hatásfok, 
D a kristály vastagsága, R a sugara, А, В és С pedig adott energiafüggő állandók 
(661 keV esetében A = 0,940, £ = 0,841, С = 0,219). A négy konkrét esetre kiszá-
mítottuk az f j f j értéket [ f r az R , f j a / típusú tartományra vonatkozó, (2)-ből kapott 
fotocsúcs-hatásfok]. Várakozásunk szerint fenn kell állnia az 
Kr fr 
Kj 
~ fi V 
Kor fr £10r 
Koj ' fi £10j 
közelítő összefüggéseknek. A (3) összefüggés az L = 5, a (4) az £ = 1 0 cm-es geo-
metria esetére vonatkozik. A bal oldalak az 1. táblázat szerinti mérési adatok, a 
jobb oldalak a számításból következnek. 
Számszerű eredményeinket a 3. táblázatban foglaltuk össze. A táblázat alap-
ján látható, hogy a (3) és (4) összefüggés közelítően érvényes. 
A kristályaszimmetria fentiekben vázolt modellje tehát, bár a valóságos hely-
zethez képest igen sok egyszerűsítést és feltételezést tartalmaz, mégis alkalmas arra, 
hogy kísérleti tapasztalatainkra kvalitatív magyarázatot adjon. 
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3. TÁBLÁZAT 
Kristály jelzése V r 
« j 
£ j r 
4 j 
£ l O r 
£ 1 0 j 
f r 
f i 
i V 5 r 
Nőj 
f r £ 5 r 
f j 
A l O r 
ÍVlOJ 
fr£10r 














































0,34 0,4 0,57 0,7 0,59 
Leglényegesebbnek azt tartjuk, hogy méréseink során beigazolódott a geometria 
elsődleges meghatározó szerepe az aszimmetrikus fotocsúcsú (rossz energiafelbon-
tású) szcintillációs kristályok mérési metodikájában. Az ilyen kristályok gamma-
spektroszkópiai minősítési módja tehát csak akkor lehet egyértelmű, ha a mérés 
geometriai elrendezését is figyelembe vesszük. Bebizonyosodott egyúttal az is, hogy 
a nukleáris méréstechnikában ténylegesen alkalmazott spektroszkópiai (M típusú) 
kristályok esetében a geometriának gyakorlatilag nincs szerepe. 
Ezúton is köszönetet mondunk a Gamma Művek DTL izotóplaboratóriuma 
kollektívájának, a mérések és kiértékelések terén végzett gondos munkájáért. 
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RÖVID KÖZLEMÉNY 
HASÁBOK STABILIS ÚSZÁSA* 
VERMES MIKLÓS 
Archimedes törvénye megszabja, hogy egy szilárd test úszáskor térfogatának milyen hányadával 
merül a folyadékba, de nem adja meg, hogy milyen helyzetben úszik. Köztudomású, hogy egy lapos 
lemez úszáskor nagyfelületű lapjával vízszintesen helyezkedik el. Ezért meglepő, hogy az alábbi 
számítások bizonyítéka szerint olyan stabilis úszási helyzet is lehetséges, amikor az úszó hasáb 
nagyobb felületű lapja függőleges helyzetű. 
Az úszási helyzetek stabilitását a metacentrum elhelyezkedése alapján szokták megítélni. Most 
egy más eljárást követünk : a folyadék és az úszó test együttes súlypontjának legmélyebb helyzetét 
keressük. 
Igen hosszú, d, sűrűségű folyadékon téglalap keresztmetszetű, d, sűrűségű, igen hosszú hasáb 
úszik (1. ábra). Á téglalap vízszintes oldala 2a, függőleges oldala 2b hosszúságú. Legyen minden 
esetben ашЬ. Úszáskor a téglatest súlypontja (5) h mélységben van a felszín alatt. 
A folyadékból kihasítunk vízszintesen 4a, függőlegesen 2a méretű, téglalap keresztmetszetű 
részt, amelynek tengelye párhuzamos az úszó hasáb tengelyével és vele egyező hosszúságú. Ennek 
a folyadékrésznek a rajta úszó hasábbal együtt F az együttes súlypontja, amely s mélységben van 
a folyadék felszíne alatt. Az úszó hasábot gondolatban a szöggel forgatjuk el a vízszintesen, a rajz 
síkjára merőlegesen fekvő igen hosszú tengelye körül úgy, hogy úszó állapotban maradjon és meg-
vizsgáljuk, miként függ E közös súlypontjuk s mélysége az a elfordítási szögtől. Ennek a függvénynek a 
vizsgálata ad feleletet a stabilitás kérdésére. 
Először az úszó hasáb 5 súlypontjá-
nak a felszín alatti mélységét kell kiszá-
mítani. A hasáb súlyát egyenlővé tesszük ff 
a kiszorított folyadék súlyával : 
Innen a hasáb súlypontjának mélysége: 
2a-2b-dz = a(GD + EF)-d1 = 
h = Í 2 — - l ) - f t c o s a . (1) 




На а hasábot mindig nagyobb szög-
gel billentjük el, baloldali felső éle egy bi-
zonyos a , szög esetében a folyadék felszí-
nére kerül. Ennek feltétele: 
D 
b 
h + a sin a = 
4a 
1. ábra. A használt jelölések feltüntetése 
cos a 
Ebből (1) figyelembe vételével következik а hasáb helyzetének első határszöge: 
( 2 ) 
» Érkezett 1968. jan. 10. 
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a további növelésekor (2. ábra) csak a hasáb felső éle emelkedik ki a folyadékból és az új hely-
zetnek megfelelően új számítást kell végezni. Ebben az esetben az úszás törvényéből levezethető, 
hogy: 
h = a s i n a + 6 c o s a - 2 É a ú ( l - г / М Ь т г а . (3) 
2. ábra. Különböző úszást helyzetek 
Egy további határhelyzetben a jobboldali alsó él érinti a felszínt: 
b 
tg oc2 2a (1 - d j d d 
Ettől kezdődően a = 90'-ig а hasáb súlypontjának mélységét (l)-hez hasonlóan a 
Л 
( d, ) 
= 12 1 I a sin a 
l d\ J 
(4) 
(5) 
képlet adja meg. 
A stabilitás kérdésére az s együttes súlypontmélység viselkedése adja meg a feleletet, s meg-
határozása céljából a nyomatékok tételével egyesíteni kell az úszó hasáb és a figyelembe vett térfo-
gatrészben levő folyadék súlypontját. Az elemi, de hosszadalmas számítások eredménye: 
a = 0° és at között : 
1 d2 . „ _ 
s = a I 1 M cos a tg a sin a, (6) 
2 d. 
a , és a2 között : 
г (, d2) d2 a 
- 1       , 
'i { dJ a 24 
= a — í 1 - — V — • (a sin a + 6 cos a) + — í l - — ) 1/ abí 1 - — ) sin 2a, (7) 
l dJ 2a 3a ( dJ ff { dJ 
a» és a = 901 között : 
2 d, 
2 í d.\ ff 
-II \ b sin a cotg a ( 
Л dJ 24a2 
(8) 
Mindezek а képletek akkor érvényesek, ha d j d ^ 0,5. Ha d j d ^ 0,5, akkor valamennyi képletünk-
ben dljd1 helyébe 1 -djd1 teendő. 
Képleteink sokkal áttekinthetőbbek, ha minden hosszúságot a-val mérünk és a következő 
viszonyszámokat használjuk: 
b s Ii , d 2 
— = — = a, — = z, továbbá — — о. 
a a a dL 
Ezeket a mennyiségeket használva az úszó hasáb helyzetének határszögei : 
í 
ha <5 <0,5, akkor t g a t = 2 ^ , tg a2 = 20 
(9) 
( 1 0 ) 
ha <5^0,5, akkor t g a t = 2(1 -<5)£, t g a 2 ; 2(1 - ő) 
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Az egyesített súlypontmélység a = 0° és a! között : 
ai és a2 között, ha <5 <0 ,5 : 
1 1 
a = 1 - — <5(1 — <5)-<i;2-cos a t g a s i n a , 
2 24 
1 
a = 1 - j á í ( s i n a + £ cos a) + - <5£ \ÔÇ sin2a, 
(ha <5>0,5, akkor ebben <5 helyébe 1 -<5 teendő), 
végül a2 és a = 9 0 ° között: 
1 
tr = 1 — — <5(1 — 5)-<J-sin a -
24 




Látható, hogy minden olyan kísérletpár ugyanarra az eredményre vezet, amelyben a <5-k értéke 
0,5-hez képest szimmetrikus, például az egyik kísérletben 0,2, a másikban 0,8. Ilyen esetekben rr-nak 
a-tól való függése ugyanaz, sőt a hasáb külön súlypontjának x = h j a mélysége is ugyanaz, csak ellen-
tétes előjelű, vagyis 5 a felszín felett van. Ha <5=0,5, akkor tga2 = tg a2 = tga12 = £ és az a2—a2 
közötti terület eltűnik, % pedig mindig 0. Valóban, ha a hasáb sűrűsége a folyadék sűrűségének a fele, 
akkora hasáb súlypontja mindig a felszín magasságában marad és a hasáb két ellentétes éle 




3. ábra. A súlypont-
mélység függése 
1-
4. ábra. A kísérlet adatait 
feltüntető koordinátarendszer 
Az úszási helyzet stabilitásának eldöntése céljából meg kell vizsgálnunk, miként függ a egye-
sített súlypontmélység a elforgatási szögtől (3. ábra). a-t függőlegesen lefelé mérjük fel. Az egyesített 
súlypont <r mélysége tulajdonképp az egész berendezés helyzeti energiájának a mértéke. Általában 
azon a szög mellett jön létre egyensúlyi helyzet, amelynél da/da nulla, ugyanis ekkora hasábra ható 
erők eredője nulla. Azonban ez az egyensúly csak akkor stabilis, ha a súlypont a szomszédos a-kal 
jellemzett helyzetekhez képest a legmélyebben van. Ennek feltétele, hogy d'a/da2 negatív legyen. 
K. Heinold figyelmeztet arra cikkében [1], hogy többféle stabilis helyzet is lehetséges, különböző 
súlypontmélységekkel, amelyeket egy bizonyos helyzethez tartozó labilis egyensúlyi állapot határol el. 
A lehetséges esetekről jó áttekintést kapunk, ha a lehetséges kísérletek adatait <5,£ koordináta-
rendszerben tüntetjük fel (4. ábra). Ennek egységnyi oldalhosszúságú négyzetében minden pont 
egy-egy <5, í értékpárral meghatározott kísérletet jelent. 
Áz egyensúly megkereséséhez az első differenciálhányados szükséges. (11), (13) differenciálásai-
nak eredménye: 0° és a! között : 
da Г 1 11 1 
— = — í f i - í ) ^ s ina sin a tg2 a, (14) dot. 1.2 12 J 24 
a2 és 90° között : 
da Г 1 £2I 1 
= _ _ ^ ( 1 - 5 ) 1 cos a + — <f3 cos a cotg2 a. (15) 
da L 2 12j 24 
5 Fizikai Folyóirat XVI/6 
5 6 6 VERMES M. 
< 7 
6. ábra. Példa az I. szerinti esetre 
(14) és (15) mutatja, hogy <x = 0°-nál és oc = 90°-nál feltétlenül van valamilyen egyensúlyi helyzet. 
Az egyensúly minőségének megvizsgálására a második differenciálhányadosra van szükség: 
0° és a j között : 
a2 és 90° között: 
M 1 
:2 l 2 
<5(1-<5)Í2 1 cos a tg a sin a (3 + 2 tg2 a), 24 
<5(l-<5) í sin a — — cotg a cos a (3 + 2cotg2 a). 
Stabilis egyensúlyi helyzethez az szükséges, hogy a második differenciálhányados ne legyen pozitív. 
a = 0 ° esetében (16) szerint ennek a feltétele: 
6<5(l-<5)<f <1, 
vagyis a 4. ábra koordinátarendszerében ç nem kerülhet a 
1 
f 6<5(l -<5) 
negyedfokú függvény görbéje fölé. Ami az a = 90°-
os helyzetet illeti, a (17) szerinti második differen-
ciálhányados akkor lesz nem pozitív, ha 
6<5(l-<5)<£2 , 
vagyis a 4. ábrán £ nem kerülhet a 
i = f6ô(\-J) (19) 
ellipszis íve alá. 
Ezek után következőképp tekinthetjük át a 
lehetséges eseteket. A 4. ábra koordinátarendsze-
rébe belerajzoljuk (18) negyedfokú függvény és a 
(19) ellipszis íveit (5. ábra). Ezáltal az egységnyi 
oldalhosszúságú négyzet három tartományra esik 
szét. 
te 
5. ábra. A különböző esetek áttekintése 
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7. ábra. Példa a II. szerinti esetre (8. ábra). 8. ábra. Példa a III. szerinti esetre 
I. Ha a kísérlet feltételeit ábrázoló <5, ç-pont ebbe a területbe esik, akkor csak az az úszási 
helyzet stabilis, amikor a nagyobb területű felület vízszintes. Ebbe a tartományba beletartozik a 
felső határgörbe, de nem tartozik bele a két szélső határoló görbe. 
II. Ha a kísérlet feltételeit ábrázoló <5, {-pont ebbe a területbe esik (beleértve a határoló görbét), 
akkor az a=0°-hoz és az a = 90-hoz tartozó mindegyik helyzet stabilis. 
III. Ha a kísérlet feltételeit ábrázoló ô, £-pont ebbe a területbe esik (a határoló görbét nem 
beleértve), akkor az úszó hasábnak csak olyan helyzete stabilis, amikor egyik éle van felül. 
Lássunk egy-egy példát mindegyik esetre. 
I. <5=0,75, £ = 0,6, tehát a rövidebb méret a hosszabb méret 3/5 része és sűrűsége a folyadék 
sűrűségének 3/4-e. A 6. ábra mutatja az együttes súlypont mélységét, mint a helyzetet jelző a szög 
függvényét. A második görbe a hasáb külön súlypontjának a helyzetváltozását tünteti fel. Az egyet-
len stabilis helyzetben a nagyobb területű lap vízszintes helyzetű. A határszögek a 1 =16°42 ' és 
oc2 = 50° 12'. Ez az eset fordul elö a legtöbbször és ezért ez a legismertebb. 
II. <5=0,95, £ = 0,8, tehát a metszet alakja közeledik a négyzethez és a hasáb sűrűsége majd-
nem eléri a folyadékét (7. ábra). Most mindkét szélső helyzet stabilis. Az a = 0°-hoz tartozó esetben 
az eredő súlypont mélyebben van, mint oc = 90°-nál, de ennek ellenére az a = 90°-hoz tartozó egyen-
súlyi helyzet is stabilis. A két területet a kb. <x = 56°-hoz tartozó labilis egyensúly választja szét. 
Ezt a szöget közelítő számítással kell meghatározni, mert (12) differenciálása magasabb fokú egyen-
letre vezet. Az 56°-nál nagyobb szögű helyzetben az álló, kisebbnél a fekvő helyzetbe billen át a 
hasáb. A határszögek <x1 = 4°34' és a2 = 82° 52'. A II. csoportba tartozó magatartást plexihasáboknál 
figyelhetjük meg, ha tömény fixirsó oldatokban vagy higanyon úsztatjuk azokat. 
III. <5 = 0,5, £ = 0,9, tehát majdnem négyzet alapú hasáb úszik feles sűrűségű folyadékon 
A hasáb súlypontja állandóan a felszín magasságában van, a két határszög egybeesik: a ! = a 2 = a 1 2 = 
= 42° 00'. Az a = 0°-hoz és az a = 90J-hoz tartozó két egyensúlyi helyzet egyaránt labilis, viszont 
a s t = 33° 15'-nél stabilis az egyensúlyi helyzet úgy, hogy az egyik él van felül. Ez a helyzet pontosan 
megállapítható, mert 0° és között vagyunk és (14) differenciálhányadost 0-val egyenlővé téve 
azt kapjuk, hogy tgas, = ) 3£2 - 2 . 
I R O D A L O M 





Központi Fizikai Kutató Intézet, Szilárdtestfizikai 
KAMRA* 
Laboratórium, Budapest 
Ceruzaméretű, uránréteges hasadási kamrák elkészítésének leírását adjuk, melyeket egyrészt 
a Központi Fizikai Kutató Intézetben felállított Zéróreaktor indításának ellenőrzéséhez használnak, 
másrészt a Kísérleti Atomreaktor csatornáinál monitorozási célokra. 
A kamrákkal szemben támasztott főbb követelmények a következők voltak: Kis méret (max. 
7 mm 0 ) , a hasadási termékek jelei jól diszkriminálhatók legyenek, a háttérsugárzásként jelentkező 
a-bomlás jeleitől, a kamrák (részben) 200 C° hőmérsékleten is kifogástalanul működjenek. 
A kamrák felépítését az 1. ábra szemlélteti. A kamrák fala és belső elektródája kovarcsőből van, 
utóbbi egyúttal kivezetésül is szolgál. A kamra háza magában foglalja a külső hengeres elektródát, 
melynek belső falán van elhelyezve a hasadóanyag. A hasadóanyag hordozója vékony, 0,15 mm 
vastag nikkellemezből készült henger. A felvitt uránréteg kb. 0,1 mg/cm2 vastagságú. Felülete 
5 cm2 . Az uránréteget rétegelt ráégetéses eljárással készítettük, melynek alapanyaga természetes 
izotópkeverékű uranil — IV. — acetilacetonát, kollódium és amilacetát elegyében feloldva. Az 
esetenként felkent réteget tégelykemencében 800—850 C°-on 5 perc alatt kiégettük és az eljárást 
ismételtük, míg a kellő rétegvastagságot el nem értük. A belső elektród beolvasztott üvegszigeteléssel 








A kamrákat egynapi szivattyúzás (10"5 torr) és egyidejű 350C°-os kályházás után megtöltöt-
tük 4 atm nyomású nagytisztaságú , ,F" argonnal, melyet az Egyesült Izzótól szereztünk be. Töltés 
után a kamra bevezető csövét a rajzon látható helyen („lezárás") erre a célra készített szerszámmal 
leszorítottuk és a csatlakozó cső levágása után a rajznak megfelelő helyen a cső végét biztonsági 
okokból ezüsttel leforrasztottuk. 
* Érkezett 1968. márc. 8. 
5 7 0 MADARÁSZ Z - : KISMÉRETŰ HASADÁSI KAMRA 
A kamrák kétféle kivitelben készültek (A,B). , ,A" kivitel szobahőmérsékletű üzemre, ,,B" 
kivitel magasabb hőmérsékletű üzemre (200 C°-ig). Utóbbiban a biztonságos működést fém-cirkó-
nium getter biztosítja, így magasabb hőmérsékleteken garantálva van a betöltött argon tisztasága. 
A 2. ábrán közölt grafikon egy „ A " típusú kamra 128 csatornás amplitúdóanalizátorral felvett 
differenciális amplitúdóeloszlását szemléltet. A bemérés során, mely a Kísérleti Atomreaktor 
2. csatornájánál történt, a kamra üzemi feszültsége 350 V, az erősítő erősítési tényezője 10 000 volt. 
Az ábrából jól kivehető, hogy az a-részecskék jelei határozottan elkülönülnek a hasadási termékek 
egy nagyságrenddel nagyobb jeleitől. 
I R O D A L O M 
W. Abson, Proc. Inst. Electr. Eng. 22, 349. 1958. 
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